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序論
　イワナS伽詔朋s　Jε％ω脚θ勉5はユーラシア大陸の東岸周辺に生息するサケ科魚類の一種
で，日本列島では北海道から中国地方にかけて分布する（：K＆w＆nabe，1989）．日本に生
息するイワナはおもに斑紋変異によりアメマスS汲」ε％ω〃膨勉s（あるいはアメマス型S．乙f
Jε％60〃2磁痂），ニッコウイワナs訊ρ」％∂ガ％s（ニッコウイワナ型s訊£ρ」％びiκ3），ヤマトイ
ワナSJグ砂o％∫6％s（ヤマトイワナ型S訊£メ砂o耽κs），ゴギS傭〃zδ7∫％s（ゴギ型SJ　f吻わ7伽3）
の4亜種あるいは4地方型に分類されるが（大島，1961；稲村・中村，1962；中村，1963；
今西，1967；宮地ほか，1976；細谷，1993），分布の境は不明瞭である（丸山，1989）．
本種は渓流域に生息する河川型が一般的であるが，北海道や東北地方といった分布の北方
では遡河回遊型がみられる（中野・前川，1989）．また，自然の湖沼やダム背水面の人工
湖では湖沼型がしばしば出現する（本多ほか，1981，1983；中野・前川，1989）．
　本種はかつて山間部の動物性タンパク質として消費され，地域によっては専門の漁業者
がいた（鈴野，1993）．しかし，現在では食糧よりも遊漁の対象として重要である．イワ
ナ，ヤマメ0規oz勿％ch螂〃zα30％〃”so％，アマゴ0，勉．解σ6103渉o吻％s，ニジマスα卿鉾ぎ35と
いったマス類の遊漁者数は1973年の約36万人から1993年の約242万人へと年々増加し
（農林省農林経済局統計情報部，19761農林水産省経済局統計情報部．1980，1985，1990，
1995），1996年には全国で約527tのイワナが漁獲されている（農林水産省経済局統計情
報部，1997）．しかし，砂防・治山堰堤やダム，林道の建設，森林の伐採による河川環境
の荒廃や漁獲圧の増大等によりイワナの生息数は減少傾向にあると考えられ（中村，1997），
増殖が期待されている．
　本種の生態は，食性（西尾，1934；川合，19591津田，19671H：onma　et　a1．，1972，
山本・加藤，1984；Furukawa－Tanak＆，1985，1992；加藤，1992），産卵行動や産卵
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床の立地条件（佐藤，1963；木村，1974，1977；中村・上原，1978；丸山，1981），順
位制やなわばり制といった種内関係や，ヤマメ，アマゴとのすみわけに代表される近縁種
との種間関係（今西，1951；Furukawa－Tanaka，1985；Furukawa．Tanaka，198g；T＆nida
et　a1．，1989；Nakano　et段L，1994；Nakano　and　Furukawa－Tanaka，1994；Nakano，
1995a）についての研究は多いが，その他の生態については知見が少ない．今後イワナ資
源を永続的に利用するためには，総合的な生態研究を行い，その結果に基づいて合理的な
保護増殖手法を確立する必要がある．
　本研究の目的は，イワナの個体群動態，産卵生態，在来個体群の分布および形態変異を
明らかにし，同種の保護増殖手法を検討することにある．
　第1章では，石川県手取川水系尾添川支流蛇谷の禁漁区における，6年間（1984～1989
年）の個体識別した標識再捕調査のデータを解析し，年齢査定法，成長，成熟，生息密度，
現存量，体長・年齢組成，移動性を検討する．
　第2章では，栃木県利根川水系鬼怒川における4年間（1991～1994年）の観察・採捕
調査のデータを解析し，同所的に生息するイワナとヤマメの産卵水域の環境条件，産卵床
の立地条件を比較検討する．また，自然の産卵床の立地条件のデータをもとにイワナの人
工産卵場の造成技術を開発する．
　第3章では，鬼怒川支流湯西川と栃木県那珂川水系箒川における4年問（1992～1995
年）の聞き取り調査と形態測定のデータを解析し，在来個体群の生息分布と形態変異を検
討する．
　そして，第4章では1～3章で明らかになった生物学的諸特性に基づき，本種の個体群
動態と保護増殖手法を検討する．
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第1章　個体群動態
第1節　年齢査定法
緒言
　魚類の年齢査定には，鱗や耳石，脊椎骨，上後頭骨，鯉蓋骨，鰭条等が使用されること
が多い（久保・吉原，1957）．これらの形質のうち，標本作製の容易さと観察のし易さか
ら多くの魚種で鱗が使用されている．しかし，鱗は不正確な年齢を示すことがあり，この
ことはブルックトラウトSσZ∂漉％％3ヵ％‘初誠3（：King，1942；Alvord，1953），ニジマス（Alvord，
1953），サクラマス0。耀so％脚so％（木曾，1995），大西洋サケSα」〃zosα1σ7（H＆vey，
1959；Jenseneta1．，1982），ブラウントラウトS．‘7π伽（Alvord，19531Jensenetal．，
1982；Jonsson，1976），サッカーCα‘os渉o解％s60〃z彫87soπ（Beamish　et＆1．，1969），
ホワイトフイッシュCo7¢go鰍s61ゆ6蜘7〃漉（Be＆mishetaL，1969）といった多くの魚種
で報告されている．イワナの年齢査定にも鱗はしばしば使用されるが（大島，1938；加藤，
1992；Nakamura　et＆1．，1994），鱗で査定された高齢魚（2～4歳魚）にはそれ以上の
年齢魚が含まれている可能性が指摘されている（Nakamur＆et　a1．，1994）．
　個体群研究を行う上で年齢査定は重要である．本節では，鱗相解読によるイワナの年齢
査定の有効性を検討する．
材料と方法
調査水域
　調査は石川県南東部の石川郡吉野谷村を流れる手取川水系尾添川支流蛇谷で行った（Fig．
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1－1－1）．なお，本節以外の個体群研究（第2節成長，成熟，第3節生息密度，現存量，体
長・年齢組成，第4節移動性）も蛇谷で行ったので，調査水域と調査方法にっいて本節で
詳細に記載する．
　蛇谷は日本海側に特徴的な多雪地帯を流れ，両岸は深いV字谷を形成している．谷の斜
面はブナやミズナラから成る広葉樹林と岩盤に覆われ，河原にはオニグルミの河岸林が点
在している．ただし，河岸林の面積は小さく，河床の大部分は岩盤，石，砂礫で覆われて
いる．
　蛇谷には谷の中腹に沿って白山スーパー林道が走っている．これは吉野谷村と岐阜県大
野郡白川村を結ぶ広域林道で，1967年に着工し，1977年に竣工した．11年に及ぶ建設期
問中に谷の斜面が土捨て場として利用されたため，多量の土砂が川に流入し，蛇谷の河床
は場所によっては約6m上昇した（中村・丸山，1988；石川県白山自然保護センター，1989），
蛇谷にはかつてイワナが多数生息していたが，林道建設に伴い生息数が著しく減少したこ
とから，石川県は1983年4月1日から蛇谷の中流部を内水面漁場管理委員会指示により
禁漁区に指定した（石川県白山自然保護センター，1989）．また，禁漁以降，種苗放流を
せずに自然個体群の再生産により資源回復を図っている．
　調査水域は，湯谷合流点のすぐ上流の砂防堰堤からフクベ谷合流点までの約4．7㎞で，
禁漁区の中心付近に当たる（Fig．1－1－1）．標高は約620～780mで，イワナの他にカジカ
Oo伽sρo〃瑚が生息している．かつてアマゴとニジマスが放流されたが，再生産は行われて
いない（中村・丸山，1988）．また，イワナは禁漁以前の1978～1980年の3年問放流が
行われている（石川県白山自然保護センター，1989）．
　調査水域には下流から順にシリタカ谷，カマソコ谷，トウクズレ谷，コヤ谷，オヤ谷，
フクベ谷が流入するが，いずれの支流も滝で流入するか（カマソコ谷，オヤ谷），本流と
の合流点から上流約200m以内に落差5m以上の滝（シリタカ谷，トウクズレ谷，コヤ谷）
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や砂防堰堤（フクベ谷）があり，フクベ谷以外は滝の上流に魚類は生息していない．
　蛇谷にはシリタカ谷合流点のすぐ上流に取水堰堤（北陸電力蛇谷取水堤）がある．この
堰堤は高さ約6mで魚道はない．最大取水量は4．69斑／sで，水力発電のため常時取水し
ている．堰堤上流の流量が最大取水量を上回る時は堰堤をオーバーフローして下流に水が
流れるが，下回る時は全量取水され，堰堤下流には水は流れない．シリタカ谷も本流との
合流点すぐ上流の取水堰堤（シリタカ取水堤）で常時取水されている．そのため，蛇谷取
水堤から下流は流量が著しく少なく，5月上旬～7月中旬の雪解けから梅雨にかけてと降雨
による増水時以外は両取水堰堤の伏流水が少量流れているにすぎない．特に調査水域下流
端の砂防堰堤から上流約360mは堰堤上流に堆積した土砂のため，増水時以外は水は伏流
してなくなる．
　蛇谷取水堤を境に上流を豊水区，下流を減水区とした．両区の河川環境の特徴は次のと
おりである．
一豊水区一
　蛇谷取水堤からフクベ谷合流点までの間で，流程は約3．4㎞である（Fig．1－1－1）．取水堰
堤からコヤ谷合流点にかけては堰堤の上流に堆積した土砂と林道建設の際に谷に捨てられ
た岩石のため河床が上昇し，淵は浅く，平瀬や早瀬の部分が多い．流れ幅は平水時で約12
m，河床勾配は約1．8～2．7％で，河川形態（可児，1944；水野・御勢，1972）はA＆（II）
型である（Table1－1－1）．コヤ谷合流点から上流は谷幅が狭くなり，急勾配で落差のある
落ち込みと淵が連続するようになる．流れ幅は約7mで，勾配は約3．6～9．7％，河川形態
はAa（1）型である．豊水区全体で淵は44個ある（12．9個／㎞）．このうち9個は岩盤
や岩，石からなるカバー（魚の隠れ場・シェルター）があるが，他の淵は河床の上昇1こよ
り岩や石が埋没し，カバーはない．なお，流量は蛇谷取水堤のすぐ上流で1。1（8月の渇水
時）～8．0㎡／s（6月の増水時）である．また，水温は4（11月）～20℃（8月）である
9
第1章　個体群動態
第1節年齢査定法
一減水区一
　湯谷合流点の砂防堰堤の上流約360mの伏流地帯上端から蛇谷取水堤までの約1．3㎞の
区問である．流れ幅は約7mで，区間下流端の砂防堰堤で土砂が堰き止められたため河床
が上昇し，勾配は約1．9％と緩やかである（T＆ble1－1－1）．河川形態はAa－Bb移行型で，
蛇行して流れている．淵は10個あり（7．7個／㎞），このうち7個にカバーがある．流量
は0．14（渇水時）～3．5㎡／s（増水時）で，渇水時には淵，瀬ともに著しく浅くなる．た
だし，取水堰堤を越えて水が流れることが4～10月を中心に例年60～90日ある（北陸電
力三又第一発電所，私信）．水温は豊水区と同様に4（11月）～20℃（8月）である．
標識再捕調査
　個体を識別した標識再捕調査を行った。採捕は釣りによった．．採捕した個体はその場で
MS－222（三共株式会社製）で麻酔し，体部の計測，鱗の採取，標識の装着，採捕場所の
記録を行った後，麻酔が醒めてから採捕場所に放流した．また，産卵期（10，11月）には
成魚と未成魚の判別を行った．
　体部の計測は，標準体長（SL），頭長（HL），体重（BW）について行った．体長と頭
長は1m皿を最小単位として計測した．体重はてんびん秤で計測し，体重100g以下の個体
は1g単位，100gを越える個体は5g単位で記録した．
　鱗はIntemation＆l　North　Pacific：Fisheries　Commission（1957）に従い，背鰭基底後
端から側線へ下ろした垂線の側線すぐ上の鱗を約20枚採取した．
　標識は個体番号を記入したプラスチック製の丁字型アンカータグ（Bano’k社製）を使
用し，背鰭基底後端下の背部に魚体を貫通して装着した．
　採捕場所の記録にあたっては，調査水域下流端の砂防堰堤から上流に向かってすべての
淵，平瀬，早瀬の上流端までの距離を計測し，採捕された淵，瀬ごとにその数値を記録し
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た．距離の計測は1986年6月に行った，
　成魚と未成魚の判別は腹部を指先でしごいて行い，精子の出た個体を雄成魚，卵の出た
個体や腹腔に卵のあることがわかる個体を雌成魚とした．
　以上の標識再捕調査を1986～1989年の4年問，6月（5月下旬～6月下旬），8月（7
月中旬～8月中旬），11月（10月中旬～11月中旬）にそれぞれ3～4週問かけて行った．
なお，この水域では本研究に先立つ1984～1985年に，東京水産大学水産資源研究施設丸
山隆助手（当時，現同学海洋環境学科助手）によって同様の調査が行われており，本研究
では丸山助手の了解のもと両年のデータも使用した，ただし，1984年6月～1985年6月
の調査では鱗の採取と採捕場所の記録は行っていない．
　1984～1989年の全調査期問中に標識放流されたイワナは豊水区1754個体、減水区574
個体、計2328個体であった。また，このうち再捕されたのは豊水区587個体（33．5％），
減水区147個体（25．6％），計734個体（31．5％）で，1個体当たりの再捕回数は豊水区
1．5±0．8回（平均値±標準偏差，最高5回），減水区1．4±0．8回（最高6回），両区合わ
せて1．5±0．8回であった．
年齢査定
　1985年11月～1989年11月の間に豊水区で標識再捕された個体について，標識放流時
と再捕時の鱗の成長帯（夏帯）と休止帯（冬帯）の帯数の変化から鱗相解読による年齢査
定の有効性を検討した．
　採捕時に各個体から採取した鱗のうち，約10枚を3％水酸化カリウム水溶液に約10分
間液浸して鱗の表面に付着した粘液を溶かした．その後，水溶液を蒸留水で洗い流し，2
枚のスライドグラスの問に挟んでその両端をセロハンテープで巻いた．そして，十分に風
乾してプレパラートとした。
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　鱗は100倍率の光学顕微鏡で観察し，中心板が楕円型か丸型のものを初生鱗とした。そ
して，そのうち中心板の径が最も小さい鱗をその個体を代表する鱗とし，成長帯と休止帯
の数を計測した．帯数の計測はAlvord（1953），Jonsson（1976），Bilton（1964），
加藤（1991）に従い，鱗の長軸方向に沿って行った（Fig．1－1－2）．
　雌雄それぞれにっいて帯数の変化を検討するため，体長一頭長関係によって性を判別し
た．1985～1989年の11月の調査期問中に採捕された雄成魚118個体と雌成魚73個体に
っいて，それぞれ頭長と標準体長の関係を見た．雌雄ともに両者の関係は一次回帰式に有
意にあてはまり（Fig．1－1－3），式の傾きは雌雄間で有意に異なっていた（ANCOVA，
炉1，187，F＝11．067，ρ＜0．05）．一方，生物学的最小型は雄147mm，雌169皿mであった
これらのことから，11月の調査時に放精・放卵した個体の他に，次の不等式にあてはまる
個体をそれぞれ雄，雌とした．
　　　　　雄：HL≧0．30SL－9．98ただしSL≧147皿皿
　　　　　雌：HL≦0．26SL－5．39ただしSL≧169皿m
　なお，前述の性別が既知の個体のうち雄98．1％，雌97．1％がこの式のよって雌雄を正し
く判別できた．
結果
　帯数が3本（成長帯2本，休止帯1本）の個体は標識放流された年内に雄22個体，雌5
個体が再捕され，再捕時の帯数はすべて3本のままであった．
　標識放流時に帯数3本の雄35個体，雌29個体が放流後3年にわたり再捕された．これ
らの個体の帯数は，放流1年後には雌雄ともに4本（成長帯2本，休止帯2本）あるいは
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5本（成長帯3本，休止帯2本）に増加していた（Fig．1－1－4）．1年後に帯数が5本であ
った個体の割合は雄が6．7～63．6％，雌が50．o～75．o％で（Fig・1－1－5），雌雄問で比較す
るとその割合は6月には雄に比べて雌のほうが有意に高く（Fisherの直接確率法，ρ＜
0．05），6～11月に採捕された個体を合わせると雌のほうが有意に高かったψ＜0．05）．
帯数は2年後も雌雄ともに4本あるいは5本のままで，帯数が5本の個体の割合は年間に
採捕された個体を合わせると雌のほうが有意に高かった（ρ＜0．01）．
　放流時に帯数が4本の雄25個体，雌18個体が放流後3年にわたり再捕され，放流1年
後の帯数は雌雄ともに4本あるいは5本で，2年後は4～6本であった（Fig．1－1－6）．1
年後に帯数が5本であった個体の割合は雄が15．4～40．0％，雌が66．7～75．0％で，年間に
採捕された個体を合わせるとその割合は雌のほうが有意に高かったψ＜0．01）．
　なお，帯数が1本（成長帯1本）の個体については，1988年11月に標識放流された魚
が翌年の1989年8月に1個体再捕され，鱗の帯数は3本（成長帯2本，休止帯1本）に
増加していた．
考察
　本研究では，鱗の帯数が3本（成長帯2本，停滞帯1本）の個体は標識放流された年内
は帯数が3本のままで，1年後には4本（成長帯2本，停滞帯2本）あるいは5本（成長
帯3本，停滞帯2本）に増加していた．しかし，2年後以降もほとんどの個体が4～5本の
ままで，それ以上の個体はまれであった。
　一般に魚類の鱗の休止帯は年齢表示とみなされ，休止帯が1本の個体は1歳，2本の個
体は2歳であるとされる．本研究では，当歳魚の帯数変化のデータは少ないが，11月に標
識放流された帯激1本の個体が翌年の8月に1個体再捕され，帯数は3本に増加していた．
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また，イワナと同属のブルックトラウト（Alvord，1953；McFadden，1959）や，同じサ
ケ科のブラウントラウト（Alvord，1953；Jonsson，1976），ニジマス（Alvord，1953），
大西洋サケ（Havey，1959）では，若齢魚（当歳魚，1歳魚）の年齢は鱗で査定できると
されている．これらのことから，鱗相の解読によるイワナの年齢査定は当歳魚と1歳魚で
は有効であるが，2歳以上の高齢魚では不確かであると言える．
　鱗相解読による年齢査定の困難さは多くのサケ科魚類で報告されている．McFadden
（1959）は標識再捕法により，ブルックトラウトでは若齢魚（当歳魚，1歳魚）に比べて
高齢魚（2歳以上）のほうが年齢査定が難しいことを示し，同じ年齢群であっても大型個
体のほうが年齢表示が形成され易いとしている。Alvord（1953）は高齢のブラウントラウ
トでは年齢表示が季節的・経年的に完全には形成されず，成長率の低下が成長帯，休止帯
の不形成を引き起こすと推測している．Jonsson（1976）はブラウントラウトの成魚では
成長帯，休止帯ともに形成されないことを示し，この原因を高齢に伴う低成長にあると推
測してりる・イワナの場合，2歳以降鱗の帯数はほとんど増加しなかった・第2節（成長，
成熟）で後述するように，蛇谷ではイワナの成長は2歳でほぼ停滞する．このことから，
高齢魚における鱗の成長帯・休止帯の不形成は体成長の低下に伴う鱗の成長の低下による
と考えられる．一方，鱗の帯形成の停滞は雌に比べて雄のほうが顕著であった．この結果
はイワナの体成長が高齢では雌に比べて雄のほうが低下することを予測する．しかしなが
ら，イワナの場合体成長に有意な雌雄差はない（山本ほか，1992）．また，イワナに限ら
ず多くの河川型のサケ科魚類で性的二型のないことが報告されており（K：napp　and
Vredenburg，1996），帯形成の雌雄差は体成長の違いでは説明できない．魚類の鱗では
産卵期に縁辺部の吸収が起きることがあるとされており（久保・吉原，1957），雌雄で吸
収の程度に差があることが予想される．ただし，イワナでは産卵や成熟に伴う鱗縁辺部の
吸収の知見はなく，今後の研究が待たれる．
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　最近のイワナの生態・資源研究では年齢形質と耳石が使用されることが多い（山本ほか，
1992；Nakano　et　aL，1990a；木本，1992；Yamamoto　and　Nak＆no，1996；山本ほか，
1996）．鱗に比べて耳石のほうがより正確な年齢を示すことはサッカー（Beamish　and
Harvey，1969；Beamish，1973）やホワイトフイッシュ（Mills＆ndBeamish，1980）
で報告されており，イワナでもその可能性が高い．ただし，耳石を採取すればその個体は
死亡する．イワナについて年齢解析を伴う標識再捕調査を行う際には，人工種苗のように
年齢が既知の魚か，遅くとも1歳までに年齢群標識あるいは個体識別標識した魚を使用す
る必要がある．
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Fig. 1-1-4. Growth of the scale of a Japanese charr with 2growth and I resting 
zones at the time of mark and release (1eft: 2 growth and I resting zones 
in June 1986; middle: 2 growth and 2 resting zones in June 1987; right: 
3 growth and 2 resting zones in November 1987). 
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緒言
　イワナの成長，成熟は，遡河回遊型や湖沼型では生活相の変化（スモルト化）と関連し
てよく研究されている（Nakano　et　al．，1990＆；山本ほか，1996；Yamamoto　andNakano，
1996）．これに対して，河川型については「1年で13～16cm，2年で16～22cm，3年で
17～25cmに達する．ふっう2～3年で成熟する．（原文のまま）」（宮地ほか，1976），
r1歳の春に10～15cmに達し，秋に15～20cmに成長して雄の一部が成熟する．2歳の春
に15～25cmになり，秋には雌雄ともに大部分の個体が成熟する．小支流に生息するもの
は15cmに満たないことも多い．　（要約）」　（丸山，1989），「1年で10～15cm，2年で
13～20cm，3年で15～30cmに成長し，ふつう満3歳直前の2歳魚で成熟する．（原文の
まま）」（古川，1989）などの記載があるが，データは示されていない．また，加藤（1992）
は8～10月に採集した標本を鱗で年齢査定し，当歳魚は4．4～6．5cm（平均5．6cm，1歳魚
は9、4～15．8cm（同12．5cm），2歳魚は14．0～18。2cm（同15、4cm）に成長し，当歳魚で
は成熟はみられないが，1歳魚で雌雄ともにその一部が成熟し，2歳魚でほとんどの個体が
成熟するとしている．しかし，第1節（年齢査定法）で述べたように，イワナの場合鱗に
よる年齢査定は2歳魚以上では信頼性が著しく低く，鱗で2歳と年齢査定された個体の中
にはそれ以上の年齢魚も含まれていることが考えられる．
　手取川水系蛇谷における標識再捕調査では，加藤（1992）と同様に鱗で年齢査定を行っ
たが，年齢査定できた若齢魚（当歳魚，1歳魚）の一部がその後2カ月～4年にわたり再
捕された．本節ではこれらの個体のデータを解析し，イワナの成長，肥満度，成熟を検討
する．
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材料と方法
調査水域・調査方法
　調査は，石川県手取川水系蛇谷の禁漁区で行った（Fig。1－1－1）．調査水域の河川環境と
標識再捕調査の方法は第1節で既に述べた．
解析方法
一成長一
　1985年11月～1989年11月のデータをもとに，個体ごとの体長（標準体長）の軌跡，
各年齢時の6～11月の間の体長の瞬問成長率（SpeciHc　growthrate－SGR，％），各年級
群の月ごとの平均体長を求めた．体長の軌跡と瞬問成長率は標識時に1歳と年齢査定され，
その後再捕された個体について求めた．瞬間成長率は6～11月の間に再捕された個体（6
月標識・8月再捕，6月標識・11月再捕，8月標識・11月再捕）のデータから次の式に
よって算出した．ただし，L1は放流時の体長，L2は再捕時の体長，t1は放流目，t2は再捕
日である．
　　　　　　　　　　　　　SGRニ（Log，L牙Log，L1）／（t牙t1）
なお，各再捕期間ごとのデ‘タ数が少ないので，すべての再捕期問のデータを合わせて6
～11月の成長率とした．
　平均体長は当歳魚と1歳魚にっいては再捕されなかった個体も含めて算出し，2歳以降
にっいては1歳時に標識された再捕個体のデータから求めた．
　なお，いずれの解析も再捕数が比較的多かった豊水区について行い，平均体長は減水区
についても解析した．
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一肥満度一
　各月の肥満度（Condition　factor－CF）を求めた．肥満度は次の式によって算出した．
ただし，BWは体重，SLは標準体長である．
　　　　　　　　　　　　　CF＝BW／SL3×1000
算出に当たっては雌雄別に1歳と2歳以上の2つの年齢群に分けた．また，2歳以上は体
長150～199㎜，200～249m1，250～299皿皿の3段階に分けてサイズごとに求めた．
一成熟一
　1985～1989年の11月の調査時に，腹を指でしごいて精子や卵が出た魚を成熟魚として，
雌雄それぞれについて生物学的最小型，成熟年齢，成熟回数（年数）を求めた．
　なお，年齢は鱗相解読により査定し，雌雄は放卵・放精と頭長一体長関係によって判別
した（方法は第1節とNakamura　et　aL（1998）を参照）．
結果
成長
一成長軌跡一
　各年級群ともに標識個体の成長軌跡には，短期問で急激に成長する，長期にわたってほ
とんど成長しないなど，かなりの個体差があった（Fig．1－2－1）．4歳まで追跡できた1984
年級群についてみると，体長の範囲は1歳時129～222㎜，2歳時156～232㎜，3歳時
197～232m皿，4歳時203～238皿皿で，体長は年齢間で大きく重複していた．また，他の年
級群でも同様の傾向がみられた．再捕個体の最大体長は238㎜（1984年級群，4歳時の
1989年8月再捕）であった．このことから，年齢不明の2歳以上の標識個体のうち，238
㎜以上の個体の成長軌跡を求めたところ，ほとんどの個体は成長しないか，わずかな成長
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にとどまり，体長の減少する個体もいた（Fig．1－2－1）．
一瞬間成長率一
　1984年級群の6～11月の問の瞬間成長率（％）は，1歳時0．167±0．087（平均値±標
準偏差，nニ12），2歳時0．015±0．029（nニ12），3歳時0．000±0．030（n＝3），4歳時
0．025±0。035（n＝2）で（Table1－24），1歳時に比べて2歳時のほうが有意に小さかっ
た（Welchのt検定：t＝3．182，炉22，ρ＜0．01）．しかし，2歳時と3歳以降との間に有
意差はなかった（t検定，tニ0．317，か15，ρ＞0．05）．1985年級群の成長率は1歳時0．106
±0．111（nニ6），2歳時0．042±0．022（nニ5）で，年齢問で有意差はなかったが（Welch
のt検定：t＝1．371，炉9，ρ＞0．05），1986年級群の成長率は1歳時0．138±0．036（nニ5），
2歳時0．043±0．045（n＝10）で，1984年級群と同様に2歳時のほうが有意に小さかった
（t検定，tニ4．111，季13，ρ＜0．01）．また，成長率は1歳時，2歳時ともに年級群問（1984
～1986年の3年級群）で有意差はなかった（ANOVA；1歳時，F＝1．027；2歳時：F＝2．077；
いずれも炉2，ρ＞0。05）．
一平均体長一
　各年齢時の最終調査月である11月の平均体長は，豊水区では当歳魚101～114㎜（1984
～1988年の5年級群），1歳魚150～176皿皿（1984～1987年の4年級群），2歳魚179
～207mm（1984～1986年の3年級群），4歳魚216㎜（1984年級群のみ）であった（Fig。
1－2－2）．3歳魚はいずれの年級群も11月に再捕されなかった．11月の体長を年級群間で
比較すると，当歳魚では有意差はなかったが（ANOVA＝Fニ0．342，炉4，ρ＞0．05），1
歳魚と2歳魚では有意差があった（1歳魚：F＝30．290，炉3，ρ＜0．0001；2歳魚，：Fニ8．483，
炉2，ρ＜0．001）．また，年級群問で多重比較（Fish6rのPLSD検定）を行ったところ，
11月の体長は1歳魚，2歳魚ともに他の年級群に比べて1984年級群が有意に大きかった
（1歳魚：1985，1986，1987年級群に比べてρ＜0。0001；2歳魚：1985年級群に比べ
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てρ＜0。05，1986年級群に比べてρ＜0。001）．
　減水区における各年級群の11月の平均体長は，当歳魚100～102皿皿（1985～1987年の
3年級群），1歳魚151～168㎜（同），2歳魚192m皿（1984年級群のみ）で，当歳魚で
は年級群間で体長に有意差はなかったが（ANOVA＝F＝1．162，季2，ρ＞0．05），1歳魚
では有意差があった（F＝7．138，炉3，ρ＜0．001）．また，1歳魚では他の年級群に比べて
1984年級群が有意に大きかった（FisherのPLSD検定：1985年級群に比べてρ＜0．0001，
1986年級群に比べてρ＜0．05，1987年級群に比べてρ＜0．05）．
　豊水区と減水区の問で体長を比較すると，1984年級群の1歳時（1986年）の6月から
2歳時（1987年）の8月にかけてと，1987年級群の当歳時（1988年）の11月は豊水区
のほうが有意に大きかったが（1984年級群＝1986年6月一Welchのt検定，t＝2．656，
炉10，ρ＜0。05，8月一t検定，t＝2。322，ψ』56，ρ＜0。05，11月一t検定，t＝2．689，φ』158，
ρ＜0．01，1987年6月一Welchのt検定，tニ2．508，炉19，ρ＜0．05，8月一t検定，tニ2．555，
炉17，ρ＜0。05；1987年級群：1988年11月一t検定，t＝2．610，炉14，ρ＜0．05），そ
の他の年級群や月では有意差がなかった．また，豊水区と減水区の間で肥満度を比較する
と，1986年11月の雄の1歳魚（1984年級群），1988年11月の雄の1歳魚（1986年
級群），1989年11月の雄の1歳魚（1987年級群）は豊水区のほうが有意に大きかった
が（t検定；1986年11月一t＝2．712，炉76，ρ＜0．001，1988年11月一t＝2．758，炉43，
ρ＜0．01，1989年11月一t＝2．812，炉43，ρ＜0．01），その他の年齢群，サイズ群では水
域間で有意差はなかった（Table1－2－2－1～1・2－2－4）．
成熟
一生物学的最小型一　成熟個体の最小サイズは，雄が1歳魚の147mm，雌が1歳魚の169
㎜であった（Fig．1－2－4）
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一成熟年齢一
　豊水区では当歳魚は28個体採捕されたが，すべて未成熟であった（Fig．1－2－4）．雄の
1歳魚は81個体採捕され，そのうち17個体（21．0％）が成熟していた．2歳魚は20個体
中11個体（55．0％）が成熟しており，1歳魚に比べて成熟個体の占める割合は有意に高か
った（X2検定：κ』7．656，夢1，ρ＜0．01）．年齢不明の2歳以上の高齢魚は216個体中
107個体（49．5％）が成熟しており，成熟個体の占める割合は2歳魚と有意差はなかった
（X匙0．055，炉1，ρ＞0．05）．
　雌の1歳魚は26個体採捕され，このうち成熟していたのは1個体（3．8％）であった．
2歳魚は6個体中4個体（66．7％）が成熟しており，1歳魚に比べて成熟個体の占める割
合は有意に高かった（Fisherの直接確率法，ρ＜0．05）．2歳以上の高齢魚は161個体中
61個体（37、9％）が成熟しており，成熟個体の占める割合は2歳魚と有意差はなかったψ
＞0．05）．
　減水区では当歳魚は16個体採捕され，豊水区と同様にすべて未成熟であった（Fig。1・
2－4）．1歳魚は雄が31個体中7個体（22．6％），雌が6個体中1個体（16．7％）成熟し
ており，成熟個体の割合は雌雄ともに豊水区の同齢魚と有意差はなかった（雄：x2検定，
κ2＜0．001，炉1，ρ＞0．05；雌：Fisherの直接確率法，ρ＞0．05）．減水区では年齢が既
知の2歳魚は11月に採捕されなかったが，2歳以上の高齢魚は雄が38個体中25個体
（65．8％），雌が36個体中12個体（33．3％）成熟しており，成熟個体の占める割合は雌
雄ともに豊水区の高齢魚と有意差はなかった（雄：冗聖2．799，炉1，ρ＞0．05；雌：κ柔0．103，
ψ』1，ρ＞0．05）．
一成熟回数（年数）一
　1987年11月に成熟していた体長249皿mの雄（2歳以上）が翌1988年の11月に再び
成熟し，1g87年に成熟していた209㎜の雄（2歳以上）が翌々年の1989年にも成熟して
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いた．また，1988年に成熟していた4個体の雄（169，192，215，284皿m；いずれも2
歳以上）が翌1989年に再び成熟していた．雌は1988年に成熟していた2個体（201，209
㎜；いずれも2歳以上）が翌1989年に再び成熟していた．
考察
成長
　イワナの成長は個体差が大きかった．本種は稚魚期から攻撃行動を示し，なわばり制や
順位制が認められる（斎藤，1975；三浦，1977；Furuk＆wa－Tanaka，1985；Nakano　and
Furukaw＆一Tanaka，1994；Nak＆no，1995a）．このことから，成長の個体差の一因とし
て社会的な優劣関係が考えられる．
　成長率は1歳時には大きいが，2歳以降小さくなり，成長が停滞した．標識個体の最大
体長は4歳時の8月に再捕された238皿mだったが，蛇谷では250皿mを越える大型魚が数多
く採捕されている（Nak＆mura　et　aL，1994）．大型化するための成長様式としては，寿
命が長く，その間に徐々に成長するか，寿命はそれほど長くないが短期間で高成長する，
の大きく分けて2通りが考えられる．耳石による年齢査定ではイワナは7歳まで確認され
ており（小宮山，1989），長い寿命の中で徐々に成長することが考えられる．ただし，本
研究では238m皿以上の標識魚はほとんど成長しておらず（Fig．1－2－1），この考えは合理的
でない．一方，個体の成長軌跡をみると，まれにではあるが1～2歳の若齢時に高成長する
個体がおり，このような特異的に高成長する個体が大型魚になることが考えられる．ただ
し，これらの個体についても250皿mを越えて成長するような軌跡は追跡できず，大型魚の
成長様式は現時点では不明である．
　成長は年級群によって変異があり，特に1984年級群は他の年級群よりも同年齢時の体
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長が大きかった．第3節（生息密度，現存量，体長・年齢組成）で後述するように，蛇谷
では1986年を境に生息数が増加し，その原因として個体数の多い1984年級群の加入が考
えられる．それ以前には個体数がそれほど多くなかったため餌や生息場所に余裕があり，
この年級群は高成長を遂げたことが考えられる．また，それ以降の年級群はこの年級群に
圧迫されて餌や生息場所を十分に獲得することができず，成長が抑制されたことが考えら
れる．
　1984年級群と1987年級群の一時期を除いて豊水区と減水区の間で成長に差はなかった．
また，肥満度も水域間で大差なかった．これらのことから，減水区の流量は成長を阻害す
るほど少なくないということになる．ただし，福島県阿賀野川水系大川支流鶴沼川では取
水堰堤上流の豊水区と下流の減水区の間でヤマメの成長に差がなく，この原因のひとっと
して調査期問中長期にわたり降雨やダムの放水のために減水区の流量が多かったことが考
えられている（福島県内水面水産試験場1989）．蛇谷の場合も減水区では5月上旬～7
月中旬の雪解けから梅雨にかけてとそれ以降の降雨による増水時には取水しきれなかった
水が堰堤を越えて流れる．そのため，減水区とはいえ常に流量が少ないわけではない．蛇
谷取水堤を越えて水が流れる日数は4～10月を中心に例年60～90日ある（北陸電力三又
第一発電所，私信）．春から秋の成長期に流量の豊富な期間や時があり，その際に餌が供
給されるため，成長に差がないことが考えられる．ただし，1984年級群については豊水区
のほうが成長が良かったが，これは前述のようにこの年級群は個体数が多かったため，減
水区では餌や生息場所が不足したことが考えられる．
成熟
　当歳魚では成熟個体はみられなかったが，1歳魚で雌雄ともに成熟個体がみられ，2歳以
降成熟個体の割合は高かった．この結果は，丸山（1989），加藤（1992）の記載と一
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致した．また，雌雄ともに少数ではあるが2～3年にわたって成熟が確認された個体がいた．
これらのことから，イワナの多くは2歳以降に成熟し，複数年繰り返して産卵する個体が
いると考えられる．
　なお，本研究では腹を指でしごいて放精・放卵したものを成熟魚とした．この方法では
完熟個体は成熟・未成熟が判別できるが，完熟していない個体では判別が難しい．特に雌
は産卵直前でないと放卵が確認できないことから，雌雄間の成熟年齢の比較は行わなかっ
た．丸山（1989）は1歳時の成熟個体の割合は雌に比べて雄のほうが高いとしているが，
山本ほか（1992）の研究では成熟年齢に雌雄間で有意差はない．成熟年齢の雌雄差にっい
ては，今後解剖学的・組織学的に検討する必要がある．
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Table 1-2-1. Specific growth rate (o/o) ofthe recaptured Japanese 
charr in the uncontrol reaches of the Jadani Stream. 
Specific growth rate ("/~/day in SL)* 
Year class Age n Mean dl SD Range 
1984 
l+ 
2+ 
3+ 
4+ 
12 
12 
3 
2 
O. 1 67 i 0.087 
0.0151!l0.029 
0.000i0.030 
0.025i0.035 
0.026 - 0.348 
- .054 - 0.061 
-0. 30 - 0.030 
O - 0.050 
1985 
1+ 
2+ 
6 
5 
0.106i0.111 
0.042i0.022 
O - 0.294 
0.010 - 0.067 
1986 
1+ 
2+ 
5 
10 
0.138i0.036 
0.043d:0.045 
0.080 - 0.172 
- .022 - 0.145 
* alculated from specifrc growth rate=aogeL2-logeL 1) /t2- tl 
where L l 
L2 
tl 
t2 
: SL at the mark and release 
: SL at the recapture 
: day at the mark and release 
: day at the recapture 
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緒言
　イワナの個体群動態にっいては研究例が少なく，長野県木曾川水系児野沢（斎藤，1975；
三浦，1977）と島根県匹見川水系紙祖川（木本，1992）の事例以外に見当たらない．斎藤
（1975）は，8月の当歳魚の個体数が前年秋の産着卵数と相関がなく，4～8月までの出水
回数が多い場合に少ないことや，当歳魚と1歳魚，1歳魚と2歳魚の個体数の関係が飽和
曲線を示し，あるレベル以上に個体数が増加するのを制限する機構のあることを論じてい
る．三浦（1977）は，禁漁後イワナの現存量が洪水により減少するまで徐々に増加したこ
とを示している．木本（1992）は，水表面積100㎡当たりの生息密度が7～9個体で，再
生産曲線から等持続生産量曲線を作成したところ，漁獲開始年齢がf8～1．9歳を下回ると
資源が枯渇すると推定している．
　本節では，手取川水系蛇谷における個体識別した標識再捕調査のデータを解析し，個体
数，生息密度，現存量，体長・年齢組成を検討する．
材料と方法
調査水域，調査方法
　調査は，石川県手取川水系蛇谷の禁漁区で行った（Fig．1－1－1）．調査水域の河川環境と
標識再捕調査の方法は第1節（年齢査定法）で既に述べた．
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解析方法
一個体数，生息密度，現存量一
　個体識別した標識再捕調査のデータをJolly－Seber法（Jolly，1965；Seber，1965）に
あてはめて生息個体数を推定した．個体数推定に当たっては加藤（1987）のBasic用コン
ピュータープログラムを使用した．また，推定は1歳以上の個体について年齢を分けずに
行った．年齢査定は第1節（年齢査定法）とNakamura　et　al．（1998）による鱗相解読に
よった．
　標識再捕調査は，豊水区の上流部約1．4㎞については1984年8月～1989年11月にか
けて行い，1986年6月～1989年11月は豊水区と減水区の全域について行った．個体数
推定はそれぞれの期間について水域ごと（豊水区上流部，豊水区全域，減水区全域）に行
った．密度は推定個体数を水表面積（流程×平均流れ幅）で除して求めた．また，密度に
各月の採捕個体の平均体重を乗じて現存量を求めた．
一体長・年齢組成一
　水域別に調査を行った月ごとに10皿m単位で標準体長の体長組成を求めた．また，体長組
成に当歳魚と1歳魚の頻度をそれぞれ示した．
結果
豊水区上流部における個体数，体長・年齢組成の経時変化
　最も長い期間標識再捕調査を行った豊水区上流部についてみると，推定生息個体数は
1984年11月～1986年8月にかけて48～310個体の間を変動し，1986年11月以降487
～1516個体の問を変動するようになった（Fig．1－3－1）．1986年8月までとそれ以降との
間で個体数を比較したところ，平均値は前者が191．5個体，後者が861．0個体で，両者
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の間に有意差が認められた（Welchのt検定：tニ4．923，炉11，ρ〈0．001）．
　体長・年齢組成をみると（Fig．1・3－2），1984年8月～1985年6月までは標準体長170
㎜以上の中・大型個体のみが採捕されたが，1985年11月に当歳魚（1984年級群）が採
捕されるようになり，翌1986年にこの年級群が1歳魚として数多く採捕された．また，
1986年以降は当歳魚，1歳魚ともに毎年採捕された．
豊水区と減水区における生息密度，現存量，体長・年齢組成
　調査水域全体について標識再捕調査を行った1986年以降にっいてみると，1986年8月
～1989年8月の推定生息個体数は豊水区では764～3122個体，減水区では290～719個
体の間をそれぞれ変動した（F培1－3－3）．これを水表面積100nf当たりの生息密度に換算
すると，豊水区は2．3～9．2個体，減水区は3．2～7．9個体であった（Fig。1－3－4）．調査期
問中の密度の平均値は豊水区5．6個体，減水区5．5個体で，両区の間に有意差はなかった
　（t＝0。184，　か15，ρ＞0．05）　．
　水表面積100rゴ当たりの現存量は，豊水区0．33～1．23kg，減水区0．27～0．77㎏であっ
た（Fig．1－3－5）．平均値は豊水区o．74kg，減水区o．62kgで，両区の間に有意差はなかっ
た（t＝1．053，炉13，ρ＞0．05）．
　体長・年齢組成をみると（Fig．1－3－6），豊水区では60～320㎜，減水区では60～300
mmの個体が採捕された．また，両区ともに毎年11月に当歳魚が採捕され，それぞれの年級
群が翌年の6～11月に1歳魚として採捕された．ただし，各年の調査最終月である11月
についてみると，採捕個体中の1歳魚とそれ以外の年齢魚の割合は両区ともに年によって
有意に異なり（♂検定；豊水区：κ匙143．56，か3，ρ＜0．0001；減水区：κ』44．389，炉3，
ρ＜0．0001），1986年の1歳魚（1984年級群）は他の年級群に比べて11月の採捕個体に
占める割合が高かった（1984年級群＝豊水区56．4％，減水区68，4％；1985年級
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群一1987年の1歳魚：豊水区25．1％，減水区22．7％；1986年級群一1988年の1歳魚：
豊水区16．7％，減水区17．6％；1987年級群一1989年の1歳魚＝豊水区11．0％，減水区
34．5％）．また，採捕個体中の若齢魚（当歳魚，1歳魚）と高齢魚（2年魚以上）の割合を
豊水区と減水区の問で比較すると，1986年8月，1987年8月，1988年11月～1989年
11月に水域間で有意差が認められ（1986年8月：κ聖11．307，ρ＜0．001；1987年8月：
κ髪5．831，ρ＜0．05；1988年11月：κ』5．831，ρ＜0．05；1989年6月＝冗亀17．048，ρ＜
0．0001；1989年8月：κ髪32．201，ρ＜0．0001；1989年11月：X髪22．315，ρ＜0．0001；
その他の月：0＜κ2≦2．963，ρ＞0．05；いずれも炉1），これらの月では豊水区に比べて
減水区のほうが若齢魚の割合が高かった（1986年8月：豊水区32．7％，減水区47．5％；
1987年8月：豊水区7．41％，減水区13．1％；1988年11月：豊水区19．1％，減水区35．2％；
1989年6月：豊水区3．1％，減水区17．4％；8月：豊水区5．0％，減水区35．4％；11月：
豊水区12．7％，減水区35．7％）．
考察
禁漁後の個体数変化
　蛇谷は1983年4月に禁漁にされ，1984年11月から禁漁区の一部である豊水区上流部
で生息個体数の推定を行った．個体数は1984年11月～1986年8月にかけて48～310個
体の低いレベルで推移したが，1986年11月以降487～1516個体とそれ以前に比べて高
いレベルに変化した．また，1985年6月までは中・大型魚のみが採捕されていたのに対し
て，同年11月以降若齢魚（当歳魚，1歳魚）が採捕されるようになった．これらのことか
ら，個体数の増加は再生産が順調に行われるようになったためであると考えられる．特に
1985年11月に採捕されるようになった1984年級群は加入量が多く，個体数増加に
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強く貢献したと考えられる．
豊水区と減水区の密度，現存量，体長・年齢組成の比較
　生息密度，現存量の平均値は豊水区と減水区の間で差はなかったが，当歳魚や1歳魚と
いった若齢魚の占める割合は減水区のほうが高い年や月があった．1988年11月以降にっ
いてみると，減水区では1988年11月に1987年級群が当歳魚として採捕され，その後1989
年にこの年級群が1歳魚として数多く採捕された（Fig．1－3－6）。しかし，その一方で1989
年8，11月は2歳以上の高齢魚の採捕数が著しく少ない．減水区では現存量が1989年8
月に著しく減少していることから（Fig．1－3－5），1988年11月以降減水区は1987年級群
の加入量が多かったというより，2歳以上の高齢魚が減少したと考えたほうがよい。高齢
魚の減少は死亡，移出，あるいはその複合が考えられるが，原因は不明である．また，1986，
1987両年の8月についても減水区で若齢魚の占める割合が高いが原因は不明である．
取水による個体数の減少
　豊水区の平均流れ幅は約12m，減水区は約7mであることから，取水により流れ幅は5
m減少したことになる．減水区の流程は約1，3㎞であることから，減少した5mの流れ幅
に流程を乗じると水表面積は6500㎡となる．これは，取水が行われなかった場合の水表
面積15600㎡（＝流れ幅12m×流程1．3㎞）の41．7％に当たり，減水時と同じ密度でイ
ワナが生息していたと仮定すると水表面積が減少した分だけ個体数が減少したことになる．
減水区における1歳以上のイワナの生息密度は最低3．2個体／100㎡（1989年8月），最
高7．9個体／100rゴ（1986年11月）であった．この値をもとに試算すると，取水が行わ
れなかった場合は密度の最低時には499個体、（≒3．2個体／100㎡×15600㎡）生息して
いたことになり，取水時の生息数291個体（≒3．2個体／100nf×9100㎡）に比べて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
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208個体減少したことになる．また，密度が最高時の生息数は取水が行われなかった場合
は1232個体（≒7．9個体／100nf×15600㎡），取水時には719個体（≒7．9個体／100
㎡×9100㎡）で，513個体減少したことになる．
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緒言
　サケ科魚類の移動性の研究は歴史が古く，その多くは産卵床からの浮上直後から稚・幼
魚期にかけて流下が起きることや（Onodera，1962；Elliott，1966，1986，1987；Alexander
and　MacCrimmon，1974；Erman　and　Leidy，1975，Solomon　and　Templeton，1976；
Leider　et　a1．，1986；Richards　and　Cemera，1989；Close　and　Anderson，1992；Beall
et　a1．，1994），高齢魚は定着性が高く，移動距離が短いこと（Schuck，1945；H：olton，
1953；Miller，1957；Sahn（lers　and．Smith，1962；Saun（lers　and　Gee，1964；Shetter，
1968；Flick　andWebster，1975；Mense，1975；Solomon＆ndTempleton，1976；Leclerc
and．Power，1980；Earcup　et　a1．，1984；Hesthagen，1988；｝lesth＆gen　et　al．，1989；
Nakano　et　al．，1990b），上流や支流へ産卵遡上すること（Erman＆nd　Leidy，1975；
Solomon　and　Templeton，1976；Jonsson　and　Sandland，1979；Bem＆rαand　Israelsen，
1982；Brown　andMackay，1995a；Magee　et＆L，1996），越冬場所へ降下することが
報告されている（SolomonandTempleton，1976；BrownandMackay，1995b）．
　一方，イワナの移動性に関する報告は，わずかに北海道における降海型（柴田，1938）
と新潟県阿賀野川水系や富山県神通川水系における湖沼型（本多ほか，1981，1983；
Nakano　et＆1．，1990a；山本ほか，1992）の例があるが，これらの研究も夜間や降雨によ
る増水時に降海型が沿岸から流入河川に産卵遡上することや，湖沼型が湖への流入河川や
その支流に産卵遡上することが記載されているにすぎず，河川型のイワナに関する報告は
ない．
　本節では石川県手取川水系蛇谷で行った標識再捕調査のデータをもとに，河川型イワナ
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の成魚（2歳以上）の移動性を検討する．
材料と方法
調査水域，調査方法・
　調査は，石川県手取川水系蛇谷の禁漁区で行った（Fig．1－1－1）．調査水域の河川環境と
標識再捕調査の方法は第1節（年齢査定法）で既に述べた．
季節移動，移動距離
　蛇谷では個体識別した標識再捕調査を1984～1989年にかけて6，8，11月の年に3回
行った．本研究では淵で標識放流された成魚を対象に，6月放流・8月再捕を夏，8月放
流・11月再捕を秋，11月放流・翌年6月再捕を冬春として，放流時と再捕時の位置関係
から季節移動と移動距離を解析した．解析は年齢査定と採捕場所の記録を行った1986年6
月～1989年11月のデータをもとに，豊水区，減水区それぞれについて行った．第2節（成
長，成熟）で述べたように，蛇谷では雌雄ともに早熟な個体は1歳の秋に成熟するが，多
くの個体は2歳の秋に成熟する．そこで本研究では2歳以上の個体を成魚とみなした．年
齢査定は鱗相解読によった（第1節とNak＆muraet＆L（1988）を参照）．
淵の環境因子と定着率との関係
　淵の環境因子と定着率との関係を解析した．環境因子は淵の長さ，水深，カバーの有無，
支流の合流の有無を調査した．長さは流心部に沿って，水深は淵の最深部をそれぞれ計測
した．カバーは岩盤や岩，石，流木の下に形成された物陰とした．第1節で述べたように，
蛇谷は谷の中腹に沿って林道が建設され，その際に大量の土砂や砂礫が川に流入した．そ
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のため多くの岩や石が埋没し，河床との問に魚が隠れるような隙間のある岩や石は少なく，
カバーの発見は容易であった．定着率は標識放流後1年以内に再捕された個体に占める放
流時と同じ淵で再捕された個体の割合とした．なお，標識放流個体数に由来する定着率の
ばらっきを小さくするため，標識放流数が5個体以上の淵（豊水区19個，減水区7個）
にっいて解析を行った．また，淵の環境因子は1987年8月に計測あるいは観察した．
個体ごとの移動・定着状況
　2回以上再捕された成魚のうち，各再捕問隔が1年以内の個体について，移動・定着状
況を個体ごとに追跡した．個体によっては淵から瀬へ移動し，その後再び淵へ移動する場
合があるので，解析は淵だけでなく，瀬で標識再捕された個体も含めて行った．
定着個体と移動個体の体長，成長率，雌雄差
　夏，秋，冬春の各調査期間中に放流時と同じ淵で再捕された個体（定着個体）と他の場
所で再捕された個体（移動個体）との間で体長，成長率，雌雄差を比較した．体長は標識
放流時の標準体長とした．成長率は瞬間成長率（Spec遁c　growthrate）を求めた．瞬問成
長率の算出方法は第2節を参照願いたい．また，雌雄は第1節とNakamuraetaL（1998）
で求めた頭長一体長関係により判別した．
結果
季節移動
　成魚の再捕数は，夏111個体（豊水区89個体，減水区22個体），秋96個体（豊水区
72個体，減水区24個体），冬春85個体（豊水区69個体，減水区16個体）であった（Table
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14・1）．なお，再捕問隔は春53．1±10．4日（n＝111），夏97．4±10．4日（nニ96），冬春
209．3±11．0日（nニ85）であった．
　豊水区では，夏に再捕された89個体のうち48個体（53．9％〉が標識放流時と同じ淵で
再捕され，残りの41個体（46．1％）は別の淵や瀬で再捕された（Table1－4－1）．定着個
体の割合は秋58．3％（72個体中42個体），冬春58．0％（69個体中40個体）で，季節間
で定着個体と移動個体の割合に有意差はなかった（冗2検定：X柔0．398，炉2，ρ＞0．05）．
　減水区では定着個体の割合は夏40．9％（22個体中9個体），秋41．7％（24個体中10
個体），冬春31．3％（16個体中5個体）で，豊水区の場合と同様に季節問で定着個体と
移動個体の割合に有意差はなかった（炉0．509，炉2，ρ＞0。05）．
　豊水区では夏に移動した41個体のうち，22個体（53．7％）が上流で，19個体（46．3％）
が下流で再捕された（Table1－4－1）．移動方向は秋が上流11個体（36．7％），下流19
個体（63．3％），冬春が上流11個体（37．9％），下流18個体（62．1％）で，季節間で遡
上個体と降下個体の割合に有意差はなかった（冗箋2．641，炉2，ρ＞0．05）．減水区では，
夏が上流6個体（46．2％），下流7個体（53。8％），秋が上流9個体（64．3％），下流5
個体（35．7％），冬春が上流6個体（54．5％），下流5個体（45．5％）で，豊水区と同様
に季節間で遡上個体と降下個体の割合に有意差はなかった（X髪0．900，炉2，ρ＞0．05）．
　いずれの季節も豊水区と減水区の間で定着個体と移動個体の割合に有意差はなかったが
（夏：Xも0，737，炉1，ρ＞0．05；秋：冗往1．399，季1，ρ＞0．05；冬春1冗聖2．738，季1，
ρ＞0．05），3季を合計すると定着個体の割合は豊水区のほうが有意に高かった（κ弩5。522，
炉1，ρ＜0。05）。
移動距離
　調査期間中（夏，秋，冬春）の移動距離は9～3796だった（Fig．1・4－1），移動距離の
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平均値（±標準偏差）は，豊水区では夏288．4±678．Om（n＝41），秋139．0±223．1m（nニ30），
冬春502．3±675．2m（n＝29），減水区では夏，秋，冬春にそれぞれ249。7±211．4m（n＝13），
207。g±158．6m（nニ14），178．4±214．4m（n＝11）であった．季節問で移動距離を比較
したところ，減水区では平均値に有意差はなかったが（Kruskal－Wallisの検定，：H＝1．627，
夢2，ρ＞0．05），豊水区では有意差が認められた（H＝7．573，炉2，ρ＜0．05）．また，
豊水区では季節問で降下距離に有意差が認められた（H＝6．848，か2，ρ＜0．05）．季節間
で信頼区間の差を求めたところ，夏と秋，冬春と夏については信頼区間に0を含んでいな
かったが，秋と冬春については0を含んでおり，降下距離は秋に比べて冬春に有意に長か
った．
淵の環境因子と定着率との関係
　解析の対象とした26個の淵（豊水区19個，減水区7個）の長さは15．0～38．8m（25．9
±6．2m），水深は0．5～2．5m（1．2±0．5m）であった．これらの淵で合計325個体の成魚
が標識放流後1年以内（35～365日，149．4±114．4日）に再捕され，放流時と同じ淵で再
捕された個体の割合は16．7～81．0％（53．2±21．1％）であった．
　豊水区，減水区ともに，定着率と淵の長さ，最大水深との間に有意な直線相関関係は認
められなかった（豊水区：長さ一r＝一〇．324，p＞0．05，水深一r＝一〇．228，ρ＞0，05，ともに
nニ19；減水区：長さ一rニー0．229，p＞0、05，水深一rニー0．513，ρ＞0．05，ともにnニ7；Fig。1－4－2）．
これに対して，豊水区についてみると，カバーのない淵に比べてカバーのある淵のほうが
定着率の平均値は有意に高かった（カバーのある淵：71．5±6．6％，n＝4；カバーのない淵：
43．0±21．6％，nニ15；U＝8．5，ρ＜0．05）．また，カバーのない淵であっても支流の合流す
る淵はしない淵に比べて定着率が有意に高かった（支流の合流するカバーのない淵；71．3
±13．7％，ln＝3；支流の合流しないカバーのない淵：35．9±16．9％，n＝12；U＝1．0，ρ＜0．05）．
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個体ごとの定着・移動状況
　豊水区では118個体の成魚が1年以内（35～365日，138．2±94．3日）の問隔で2回以
上再捕された（Fig．1－4－3）．これらの個体のうち1回目の再捕時に放流時と同じ淵や瀬で
再捕されたのは51個体（43．2％），他の場所で再捕されたのは67個体（56．8％）で，定
着個体と移動個体の割合は定着，移動のいずれにも偏っていなかった（κ聖2．169，炉1，
ρ＞0．0与）。1回目の再捕時に定着していた51個体のうち，2回目の再捕時にも定着して
いたのは34個体（66．7％），移動したのは17個体（33．3％）で，定着個体のほうが有意
に多かった（X聖5．667，ψ』1，ρ＜0．05）．また，2回目の再捕時に定着していた34個体
のうち，11個体が1年以内に再捕され，このうち8個体（72．7％）が定着していた．一方，
1回目の再捕時に移動していた67個体のうち，2回目の再捕時にも移動していたのは49
個体（73．1％），定着していたのは18個体（26．9％）で，移動個体のほうが有意に多かっ
た（X髪10．268，炉1，ρ＜0．01）．また，2回目の再捕時に移動していた49個体のうち，
10個体が1年以内に再捕され，そのすべてが移動していた．
　減水区では23個体の成魚が1年以内の問隔で2回再捕され，このうち1回目の再捕時
に放流時と同じ淵や瀬で再捕されたのは13個体（56．5％），他の場所で再捕されたのは
10個体（43．5％）であった（Fig．1－4－3）．また，1回目の再捕時に定着していた13個体
のうち2回目の再捕時にも定着していたのは8個体（61．5％），1回目の再捕時に移動し
ていた10個体のうち2回目の再捕時にも移動していたのは8個体（80．0％）であった．
定着個体と移動個体の体長，成長率，雌雄差
　夏，秋，冬春に再捕された成魚について，定着個体と移動個体との間で標識放流時の体
長を比較すると，豊水区の冬春に移動個体のほうが平均値は有意に大きかったが（定着個
体：191．7±23．8cm，nニ40；移動個体：206．3±26．6cm，n＝29；Mam－WhitneyのU検
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定：之＝・2．334，ρ＜0．05），それ以外は両者の間に有意差はなかった（Table1－4－2）．
　瞬間成長率は，豊水区の冬春に定着個体のほうが有意に大きく（定着個体＝0．023±
0．016％，n＝40；移動個体：0．017±0．022％，nニ29；之二一2．152，ρ＜0．05），減水区の夏
に移動個体のほうが大きかったが（定着個体：0．014±0．027％，n＝9；移動個体：0．037
±0．146％，n＝13；U＝29．0，ρ＜0。05），それ以外は両者の間に有意差はなかった．
　豊水区と減水区を合わせて定着個体と移動個体の割合を雌雄間で比較すると，定着率は
夏は雄57．8％（45個体中26個体），雌43．5％（23個体中10個体），秋は雄51．2％（41
個体中21個体），雌50．0％（18個体中9個体），冬春には雄43．3％（30個体中13個
体），雌61．1％（18個体中11個体）で（Table1－4－3），3季ともに雌雄間で有意差はな
かった（夏：冗聖0．741，ψ』1，ρ＞0．05；秋：κ峯0．007，炉1，ρ＞0．05；冬春：X峯0．800，
炉1，ρ＞0．05）．
考察
季節移動
　プルックトラウト，ブラウントラウト，ニジマス，カットスロートトラウト，アマゴ等
の多くの河川型サケ科魚類で，淵や設定された調査区間への高い定着性や移動距離の短い
こと，季節移動のないことが報告されている（Miller，1957；S＆unders＆nd　Smith，1962；
Saunders　andGee，1964；Shetter，，1968，FlickandWebster，1975；Mense，1975；
Solomon　and　Templeton，1976；Leclerc　and　Power，1980；Harcup　et　a1．，1984；
H：esthagen，1988；Hesthαgeneta1．，1989；Nakanoeta1．，1990b）．これに対して，
前述の魚種でも産卵期に上流や（Solomon　andTempleton，1976），支流に遡上すること
も報告されている（Erman　andLeidy，1975；Jonsson＆nd　Sandland，1979；Bemard　and
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Israelsen，1982；Brown　andMackay，1995＆；Magee　et　al．，1996）．イワナ成魚の場
合，淵への定着率は夏，秋，冬春の調査期間に豊水区では53．9～58．3％，減水区では31．3
～41．7％で，両区ともに有意な季節変化はなかった．それぞれの調査期問の再捕問隔（平
均日数）は夏が53．1日，秋が97．4日，冬春が209。3日で，季節問で異なっている．再捕
間隔が長ければ長いほど，移動する確率は高まるかもしれない．しかし，再捕問隔が異な
るにもかかわらず定着率に季節変化はみられなかった．これらのことから，本水域ではイ
ワナ成魚は定着性が強く，顕著な季節移動はしないと考えられる．河川型サケ科魚類は，
生活場所の中に産卵場所が存在する河川では産卵移動は行わない（Moore　and　Gregoly，
1988；Nakano　et段1．，1990b；Northcote，1992）．第2章（産卵生態）第2節（産卵床
の立地条件）で後述するように，イワナは淵尻や淵や瀬の物陰の砂礫が堆積した水深の浅
い場所で産卵し，このことは他の河川における研究でも報告されている（木村，1974，
1977；中村・上原，1978；丸山，1981）．本研究の調査水域である蛇谷は，淵と瀬が連
続する典型的な日本の山地渓流で，河床は砂礫で覆われており，生活場所の中に産卵場所
がある．そのため，産卵場所を求めて移動する必要がないと考えられる．
　イワナと同様に日本の山地渓流に生息するアマゴも，淵への定着性が強く，産卵期に若
干移動性が高まるが，顕著な産卵移動は行わない（Nakanoeta1．，1990b）．これに対し
て，イワナの場合定着率に季節変化はなかったが，移動距離は冬春に有意に長く，特に降
下距離が長かった．越冬のための降下はブラウントラウトやカットスロートトラウトで報
告されている（SolomonandTempleton，1976；BrownandMackay，1995b）．また，
この他に産卵後の疲弊に伴う流下も起こる可能性がある．前述のように，本研究では季節
によって再捕間隔が異なり，最も間隔が長い冬春に長距離を移動しても不思議ではない．
冬から春の間の長距離の降下移動の有無についてはさらなる研究が待たれる．
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移動距離
　多くの研究者は河川型サケ科魚類の成魚の移動距離は短いとしている（Miller，1957；
Saunders　andSmith，1962；Saunders　andGee，1964；Shetter，，1968，Flick　andWebster，
1975；Mense，1975；Solomon　and　Templeton，1976；Leclerc　and　Power，1980；Harcup
et　al．，1984；Hesthagen，1988；Hesthagen　et　aL，1989；Nakano　et　a1．，1990b）．
これに対してRileyet　a1．（1992）は，移動性の研究の多くは長距離の移動を確認できるだ
けの長い距離の調査水域でなされていないと指摘している、本研究は標識再捕調査を豊水
区3．4㎞，減水区1．3㎞の区間で行い，季節ごとの移動距離は平均139．0～502．3m，最大
移動距離は3796mであった．また，再捕個体の6．7％（135個体中9個体）が1000mを
越えて移動していた．第1節でも述べたように，標識魚の再捕率は両区合わせて31．5％
（2328個体中734個体）で，再捕されなかった個体の中には調査水域を越えて移動した
個体のいることも考えられる．これらのことから，イワナ成魚の移動距離は決して短くな
いと考えたほうが良い．
淵への定着性
　定着率は淵の長さや水深とは相関が低かったが，カバーのある淵で有意に高かった．河
川生活する魚類にとってカバーは出水時の避難場所や天敵からの捕食を逃れるために重要
である（Boussu，1954；Lewis，1969；0’ConnorandPower，1976；KennedyandStmnge，
1982；Grant　and　Noakes，1987；Fausch，1993）．イワナの場合もカバーのある淵に
定着することによって出水や捕食を逃れ，その結果高い生残を獲得していることが考えら
れる．一方，豊水区，減水区全体についてみると，淵への定着率は豊水区に比べて減水区
のほうが若干低かった・淵の数は豊水区44個，．減水区10個で，このうちカバーのある淵
は豊水区9伺（20・5％）・減水区7個（70・0％）で・カバーのある淵の割合は減水区のほ
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うが高い（Z聖4．179，炉1，ρ＜0．05）．減水区の淵はカバーのある割合が高いにもかかわ
らず定着率が低いことから，減水によって定着性が低められている可能性が考えられる．
一方，カバーはないが，支流の合流する淵は定着率が高かった．蛇谷へ流入する支流はい
ずれも滝として合流するか，合流点のすぐ上流に滝があってその上流に魚類は生息してい
ない．いずれの支流も流程1㎞以上の距離の長い河川であるため，蛇谷に合流するまでに
多量の水生昆虫や陸生昆虫を流れに含んで来ることが考えられる．水生昆虫や陸生昆虫は
イワナの重要な餌資源であり（西尾，1934；川合，1959；津田，1967；Honma　et　aL，
1972；山本・加藤，1984；Furuk＆wa－Tanaka，1985，1992；加藤，1992），支流の合
流する淵には多量の餌が供給されることになる．イワナはカバーはないが支流の合流する
淵に定着することによって，多くの餌資源を獲得し，カバーがないことによるリスク以上
の利益を得ていることが考えられる．
移動性の個体差
　ブルックトラウトでは移動個体に比べて定着個体のほうが体長が大きく，降下個体に比
べて遡上個体のほうが体長が大きい（Rileyet　al．，1992）．これに対して，イワナ成魚の
場合は定着個体と移動個体の間で体長に有意差はなかった．また，2歳以上の複数の年齢
群を対象にした解析ではあるが，成長率も両者の間で差がなかった．さらに，両者の間に
雌雄差もなかった．一方，2回以上再捕された個体について，個体ごとに定着・移動状況
を追跡したところ，定着性の強い個体と移動性の強い個体のあることが考えられた．同様
の現象は他のサケ科魚類でも報告されており，Solomon　andTempleton（1976）は前者を
Static　fねction，後者をMobile　fねctionと呼んでいる．また，Harcup　et．a1．（1984）は
前者と後者をそれぞれStatic　component，MQbile　component，Hesthagen（1988）は
Sedentarygroup，Mobile　groupと呼んでいる．一般に，移動は攻撃行動等の個体間の相
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　第4節　移動性
互作用によって起こり，社会的に劣位な個体一多くの場合は小型個体一が移動を強いられ
ると考えられている（M＆sonandChapman，1965；Jenkins，1969；N＆kanoet．aL，
1990a；Nakano，1995b）．本研究の結果はこの仮説を支持しておらず，むしろ個体群内
に移動性の高い個体が存在すると考えたほうがよい．移動性の高い個体は個体群や種の生
息範囲を広げる働きがあると考えられる．また，移動性の高い個体が周辺の局所個体群と
交配することによってそれぞれの個体群の遺伝的多様性を保持あるいは拡大する働きのあ
ることも考えられる．さらに，生息環境の一時的な悪化によって生息数が減少した個体群
に加入することによって，その個体群の回復に貢献することも考えられる．日本の渓流に
は堰堤やダムが数多く建設され，そのほとんどは魚道が設置されていない（高橋，1988；
前川・高橋，1997）．魚道のない堰堤やダムを越えて降下した個体はその後元の場所に戻
ることはできない．そのため，遡上阻害物の上流の個体群では定着性の高い個体が残り，
移動性の高い個体は徐々に減少している可能性が考えられる．
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Table 1-4-2. Body length and specific growth rate (meandl SD) of the resident 
and moved adult (2+ and older) Japanese charr during each study 
period in the uncontrol and reduced reaches of the Jadani Stream. 
Body length (mm)*1 
Re ache s Period 
Re sident Move d 
Uncontrol 
Summer 
Autumn 
Winter-S pring*3 
212.81!: 29.5 (n=48) 
194.6l~ 26.5 (n=42) 
191.7 :!: 23.8 (n=40) 
219.2i 32.0 (n=41) 
203.3i 30. I (n=30) 
206.3 i 26.6 (n=29) 
Re duce d 
Summer 
Autumn 
Winter-S pring*3 
216.91!:23.2 (n= 9) 
183.2i 27.4 (n=10) 
201.81!:13.5 (n= 5) 
202.5i 27.4 (n=13) 
206.5 :~ 40.9 (n=14) 
191.3i 32.3 (n=1 1) 
Specific growth rate (~/./day in SL)*2 
Resident Moved 
Uncontrol 
Summer*3 
Autumn 
Winter-S pring 
0.030 I!: 0.049 (n=48) 
0.034:t 0.033 (n=42) 
0.023 Ii: 0.016 (n=40) 
0.048~ O. 139 (n=41) 
0.043i0.039 (n=30) 
0.017 i 0.022 (n=29) 
Reduced 
Summer 
Autumn 
Winter-S p ring 
0.0141!:0.027 (n= 9) 
0.042d: 0.021 (n=10) 
0.022lt0.008 (n= 5) 
0.037i0.146 (n=13) 
0.065d:0.079 (n=14) 
0.029 :b 0.029 (n= 1 1) 
*1 Standard length at the time ofmark and release 
*2 Calculated from specific growth rate=GogeL2-10geL l) /t2- tl 
where L I : SL at the mark and release 
L2 : SL at the recapture 
tl : day at the mark and release 
t2 : day at the recapture 
*3 Significantly different (p<0.05) in Mann-Whitney U-test 
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._~~_ 
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Fig. 1-4-1. Directions and distances which the adult (2+ and older Japanese 
charr moved during each study period from 1986 to 1989 in the 
uncontrol and reduced reaches of the Jadani Stream. 
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Fig. 1-4-2. Relationships between longitudinal length and maximum 
depth of pools and ratios of the resident adult (2+and older) 
Japanese charr in each pool wthin a year from the previous 
captures in the uncontrol and redused reaches of the Jadani 
Stream. 
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(a) Uncontrol reaches N= 1 18 
Resident 
(n=51) 
Moved 
(n=67) ･･･R1 
Re sident 
(n=34) 
Resident 
(n=8) 
Moved 
(n=3) 
Move d 
(n=17) 
Resident Moved 
(n=2) (n=2) 
Resident 
(n= 1 8) 
Resident Moved 
(n=2) (n=4) 
Move d 
(n=49) 
Resident Moved 
(n=0) (n= I O) 
･ ･ R2 
･ ･ R3
(b) Reduced reaches N=23 
Re sident 
(n= 1 3) 
Move d 
(n= I O) ･･･R1 
Re sident 
(n=8) 
Moved 
(n=5) 
Resident 
(n=2) 
Moved 
(n=8) ･ ･ ･ 
Fig. 1-4-3. Individual residency and movement of the adult (2+and older) 
Japanese charr in the uncontrol and reduced reaches of the Jadani 
Stream. 
R1, R2 and R3 show the first, second and third recapture, 
respectively. Intervals between recaptures were within a year. 
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第2章　産卵生態
第1節　産卵水域の環境条件
緒言
　サケ科魚類の産卵生態は，産卵行動や産卵床の立地条件について多くの研究が行われて
いる（Smith1941；NeedhamandVaughan，1952；Needham，1961；’riggs，1953；
Stuart，1953；Orcuttet段1．，1968）．イワナの場合も産卵行動は佐藤（1963），木村（1977），
中村・上原（1978），上原（1980）によって，産卵床の立地条件は佐藤（1963），木村
（1974，1977），中村・上原（1978），丸山（1981）によって報告されている．しかし，
産卵が行われる水域の環境条件に関する研究はほとんど行われていない．
　禁漁や河川環境の保全・改善により産卵保護を図るためには，その魚種がどのような水
域で産卵しているのか知る必要がある．本節では，イワナの産卵水域の環境条件を同所的
に生息する近縁種のヤマメと比較検討する．
材料と方法
調査水域
　調査は栃木県北西部の塩谷郡栗山村を流れる利根川水系鬼怒川の上流とそこに流入する
支流（蜂ヶ沢，江戸川，唐滝沢，唐沢，三沢，野門沢）で行った（Fig．2－1－1）．鬼怒川上
流では本節以外の産卵生態研究（第2節産卵床の立地条件，第3節人工産卵場の造成）も
行っている．また，第3節の研究は上記の支流の他に蛇王沢でも行った．蛇王沢も含めた
調査水域の特徴をここで詳細に記載する。
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一鬼怒川本流一
　川治ダム上流の蜂ヶ沢との合流点から川俣ダム下流の砂防堰堤までの間で調査を行った
　（Fig．2－14）．鬼怒川には川治ダムと砂防堰堤の間には黒部ダムがあり，蜂ヶ沢合流点か
ら黒部ダムまでは約43㎞，黒部ダムから砂防堰堤までは約8・9㎞で，本流の調査水域の
総延長は約13．2㎞である．いずれの堰堤，ダムにも魚道が設置されていないため，魚類の
遡上はそれぞれの工作物で阻害される．河川形態（可児，1944；水野・御勢，1972）は
Aa（E）～Aa－Bb移行型，河床勾配は2～3％の緩勾配の渓流である（hble2－1－1）．
河川敷の幅は広い場所で30m以上あるが，川俣ダムと黒部ダムで常時取水が行われている
ため，流量は10，11月のイワナ，ヤマメの産卵期で蜂ヶ沢合流点から黒部ダムの間が約1
nf，黒部ダムから砂防堰堤の問が約2㎡と河川敷の幅の割に少ない．流れ幅は両水域とも
に5～20mである．
一支流一
　蜂ヶ沢，唐沢，三沢，野門沢は流れ幅3～10m，流量0．08～0．66㎡／s，河川形態曲（1）
型，河床勾配4～6％の流量の豊富な急勾配の支流である（Table2・1－1）．一方，江戸川，
唐滝沢，蛇王沢は流れ幅1～5m，流量約0．02～0．07㎡／s，河川形態Aa（1）型の小支
流で，河床勾配は江戸川が9％と急であるが，唐滝沢と蛇王沢は3％と緩やかである．
　蜂ヶ沢，江戸川，唐沢，三沢，野門沢は流程が5㎞以上の距離の長い支流であるが，い
ずれも本流との合流点から上流130～290mの地点に落差3～20mの砂防堰堤や滝があり，
本流からの魚類の遡上はそこで止められる．唐滝沢と蛇王沢は流程が500m以下の短い支
流である．蜂ヶ沢，江戸川，唐沢，三沢，野門沢は本流との合流点から遡上阻害物までの
間，唐滝沢と蛇王沢は沢全域について調査を行った．なお，唐滝沢は1994年に本流との
合流点上流290mの地点で左岸の谷斜面が崩落し，流入した堆積物のために50mにわたっ
て伏流し之．斜面崩落後は本流との合流点から伏流地帯までの問にっいて調査を行った
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ので，1994年以降調査水域の流程は290mということになる．
　調査水域全体の標高は620～840mで，本流，支流ともにイワナ，ヤマメの他に，ウグ
イ丁吻01040励碑0麗刀Sづ3，アブラハヤ勘0％初％3Z㎎0撚雇3観〃4θ0肋顔，カジカが生息する．
魚類相からみるとこの水域は鬼怒川全体のヤマメの生息域の上流部にあたり．イワナの生
息域としては下流部にあたる．
産卵床の分布
　調査は，1991年10月21日～11月13日と1992年10月14日～11月14日に，蜂ヶ
沢合流点から黒部ダムにかけての鬼怒川本流4。3㎞とその間に流入する3本の支流（蜂ヶ
沢，江戸川，唐滝沢）で行った．調査方法は次のとおりである．調査期問中に2～4日おき
に川に沿って歩きながらイワナとヤマメの産卵行動や産卵床を観察した．そして，産卵行
動が観察された場合は観察日，位置，魚種名を記録した．また，すでに完成した産卵床が
観察された場合は種不明の産卵床として観察日と位置を記録した，両種ともに実際に卵を
産みつけたr真の産卵床」の他に，掘り行動を行っただけで卵を産みつけないr偽の産卵
床Jを造成することがある（Briggs，1953；丸山，1981）．本研究では，真の産卵床のみ
を解析の対象とするため，産卵行動が観察された産卵床については観察当日か遅くとも3
日以内，完成した産卵床については観察当日に産卵床の一部を掘り返して卵の有無を確認
した．
支流への遡上個体と本流への降下個体の採捕
　1992年10月11日に唐滝沢と蜂ヶ沢の下流部にトラップをそれぞれ設置し，1f月21
日までの問本流から支流への遡上個体と支流から本流への降下個体を採捕した．トラップ
は幅60cm，奥行き80cm，高さ45c斑の箱型で，角材の枠に目合い約1cmの金網を張って
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自作した．正面に設けた魚の入り口は奥に行くほど細くなっている「もんどり構造」で，
入った魚が出られないようになっている．それぞれの支流にトラップを2個並べて設置し，
1個は魚の入り口を下流に向けて本流から支流への遡上個体を採捕できるようにし，もう1
個は入り口を上流に向けて支流から本流への降下個体を採捕できるようにした．また，ト
ラップと川岸の問には金網を張り，遡上・降下する魚をすべて採捕できるようにした．採
捕個体の回収は毎日か1日おきに行い，回収日をその個体の採捕日とした．また，唐滝沢
では午前7～9時，蜂ヶ沢では午前10～午後0時に回収した．
　採捕個体はその場でFA100（成分名オイゲノール，田辺製薬株式会社製）で麻酔し，魚
種の確認，標準体長・体重の計測，雌雄の判別と成熟状態の確認，数字を記入した丁字型
アンカータグによる個体識別標識の装着を行い，麻酔が覚めてから遡上個体はトラップの
上流へ，降下個体はトラップの下流へ放流した．雌雄の判別と成熟状態の確認は，魚体の
腹部を指で押す作業と二次性徴の観察とで行った．腹を指でしごいて放精する個体や，体
色が黒くて下顎が上方にせりあがっているいわゆるr鼻曲がり」の個体を雄成魚，腹を指
でしごいて放卵したり，腹の中に卵のあることがわかる個体を雌成魚，それ以外を未成魚
とした．また，雌成魚のうち放卵した個体を完熟雌，卵のあることがわかる個体を未熟雌
とした．
支流の環境因子とイワナの産卵床数・産卵床密度との関係
　6本の支流（蜂ヶ沢，江戸川，唐滝沢，唐沢，三沢，野門沢）について，支流の環境因
子と支流内に造成された産卵床数ならびに産卵床密度との関係を解析した．解析の対象と
した環境因子は次の5項目である（Fig。2－1－2）．
①本流との合流点から本流の上流にある遡上阻害物までの距離
　②本流との合流点から支流内の最初の遡上阻害物までの距離
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③支流内の最初の遡上阻害物までの間の河床勾配
④本流との合流点における流量
　⑤合流点における本流との水温差
　調査は1993年に行った．水温以外の環境因子の計測は10月22～31日に行い，水温は
10月27，31，11月3，8，12日の5日問計測した．産卵床の分布調査は1991，1992年
と同様の方法で，10月11日から11月12日にかけて3～5日おきに行った．
結果
産卵床の分布
　1991年は調査水域全体（本流と3本の支流）でイワナ，ヤマメ合わせて合計64個の産
卵床（真の産卵床）が観察された（Table2－1－2）。このうちイワナの産卵床は16個，ヤ
マメの産卵床は19個で，29個は種不明であった．イワナの16床のうち15床（93．7％）
は支流で観察され，本流で観察されたのは1床（6．3％）であった．ヤマメの19床のうち
12床（63．2％）は本流で観察され，支流で観察されたのは7床（36．8％）であった．
　1992年は調査水域全体で合計143床観察された．このうちイワナのものは27床で，19
床（70．4％）が支流で観察された．ヤマメのものは12床で，9床（75．0％）が本流で観察
された．
　魚種が確認された産卵床についてみると，両年ともにイワナとヤマメとでは本流と支流
に造成された産卵床の割合が有意に異なり（Fisherの直接確率法，ρ＜0．01），ヤマメに
比べてイワナの産卵床は支流に偏って分布していた．
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支流への遡上・本流への降下
　唐滝沢では，降雨による増水でトラップが押し流された10月19，20日以外は本流から
の遡上個体と支流からの降下個体をすべて採捕できた．蜂ヶ沢では，10月12～31日は増
水のためにトラップが流されたり，流下する落葉がトラップの網地に詰まってトラップの
上を水がオーバーフローしたため，トラップに入らずに遡上・降下した魚がいたと考えら
れた．しかし，11月1～21日はすべての通過魚を採捕できた．
　唐滝沢の遡上魚用トラップでは，イワナが84個体，ヤマメが32個体採捕された（Table
2－1－3）．イワナは成魚70個体（雌26個体，雄44個体），未成魚14個体で，採捕数は
未成魚に比べて成魚のほうが有意に多かった（κ2検定：X聖28．595，炉1、ρ＜0．001）．
ヤマメは成魚29個体，未成魚3個体で，イワナの場合と同様に成魚のほうが多かったが
（Fisherの直接確率法、ρ＜0．001），採捕された成魚はすべて雄だった．なお，成魚は両
種ともにトラップを設置した翌日の10月12日から採捕され，ヤマメは10月24日を境に
採捕されなくなったが，イワナは調査最終日の11月21日までほぼ毎日採捕された．
　蜂ヶ沢の遡上魚用トラップでは，イワナが31個体（雌成魚7個体，雄成魚13個体，未
成魚11個体），ヤマメが3個体（雌成魚2個体，雄成魚1個体）採捕された（Table2－
1－3）．唐滝沢の場合と同様に，成魚の採捕数はヤマメに比べてイワナのほうが多かった
（Fisherの直接確率法、ρ＜0．001）．ヤマメ成魚は11月3日を境に採捕されなくなった
が，イワナ成魚は最終日の11月21日まで採捕された．
　唐滝沢の降下魚用トラップでは，10月12日から11月21日にかけてイワナが75個体
（雌成魚25個体，雄成魚36個体，未成魚14個体），10月14日から11月11日にかけ
てヤマメが40個体（雌成魚1個体，雄成魚34個体，未成魚5個体）採捕された（T＆ble
2－1－3）．
　降下した25個体のイワナ雌成魚のうち遡上時に標識されていたのは15個体で，10個
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体は無標識であった．また，遡上時に標識されていた15個体の雌成魚のうち完熟雌は8
個体（53．3％）で，7個体（46．7％）は未熟雌であった．降下した8個体のイワナ完熟雌
のうち，少なくとも6個体（75．0％）は遡上時に比べて著しく腹が痩せていたり，掘り行
動の結果とみられる尾鰭や磐鰭の損傷が確認されたことから，支流内で産卵したと考えら
れた．また，7個体のイワナ未熟雌のうち少なくとも1個体（14．3％）も腹の痩せ具合と
鰭の損傷から，支流内で産卵したと考えられた．
　降下した無標識のイワナ雌成魚10個体のうち7個体（70．0％）は腹の痩せ具合や鰭の
損傷から支流内で産卵したと考えられた．ヤマメ雌成魚は無標識魚が1個体降下し，この
個体も同様の理由から支流内で産卵したと考えられた．
　蜂ヶ沢の降下魚用トラップでは，10月14日から11月21日にかけてイワナが23個体
（雌成魚9個体，雄成魚7個体，未成魚7個体），10月14日から11月1日にかけてヤ
マメが4個体（雌成魚1個体，雄成魚3個体）採捕された（Table2－1－3）．降下した9
個体のイワナ雌成魚のうち，標識魚は遡上時に完熟していた2個体で，2個体ともに腹の
痩せ具合や鰭の損傷から支流内で産卵したと考えられた．また，降下した無標識のイワナ
雌成魚は3個体で，このうち少なくとも1個体は腹の痩せ具合と鰭の損傷から支流内で産
卵したと考えられた。無標識のヤマメ雌成魚は1個体降下し，この魚も同様の理由から支
流内で産卵したと考えられた．
　なお，唐滝沢，蜂ヶ沢ともにヤマメの雌成魚は遡上用トラップで採捕されなかったが，
降下魚用トラップで1個体ずつ採捕された。これら中個体はトラップ設置以前からそれぞ
れの沢に生息していた個体か，トラップが流出したり，トラップの上を水がオーバーフロ
ーした際に遡上した個体であると考えられる．また，降下した無標識のイワナ雌成魚につ
いても同様のことが言える．
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支流の環境因子とイワナの産卵床数・産卵床密度との関係
　支流（蜂ヶ沢，江戸川，唐滝沢，唐沢，三沢，野門沢）の環境要因のうち，本流との合
流点から本流の上流にある遡上阻害物までの距離は0．75～8．50㎞（4．17±3．18㎞，n＝6），
本流との合流点から支流内の最初の遡上阻害物までの距離は105～407m（218．0±116．5
m）であった（Table2．1－1）．また，河床勾配は3．03～8．70％（5。66±2．02％），流量は
0．02～0．66㎡／s（0。33±0．27nf／s），本流との水温差の5日問の平均値は一1．94～＋0。42℃
（一〇．64±0．81℃）であった．なお，前述のように本流の遡上阻害物は蜂ヶ沢，江戸川，唐
滝沢は黒部ダム，唐沢，三沢，野門沢は砂防堰堤である．また，支流の遡上阻害物は野門
沢，三沢，唐沢は砂防堰堤，江戸川と蜂ヶ沢は滝である．
　調査期間中に6本の支流で合計72個の産卵床が観察された（蜂ヶ沢12床，江戸川8床，
唐滝沢18床，唐沢6床，三沢4床，野門沢24床）．このうち産卵行動の観察により魚種
が確認されたのは18床（イワナ14床，ヤマメ4床）で，この他はすでに出来上がった産
卵床であった．解析を行うためにはイワナの産卵床数のみを求めなければならない．そこ
で次のデータ処理を行った．ヤマメの産卵期はイワナに比べて早く，この調査を行った
1993年に調査水域でヤマメの産卵が最後に観察されたのは10月24日であった．このこ
とから，それ以降に観察されたもののみをイワナの産卵床とみなした．その結果，イワナ
のものと考えられる産卵床は46床となった（蜂ヶ沢6床，江戸川6床，唐滝沢14床，唐
沢4床，三沢4床，野門沢12床）．
　支流の環境因子と支流内に造成された産卵床数との関係を一次回帰して求めたところ
（Fig．2－1－4），本流との合流点から本流の上流にある遡上阻害物までの距離との間に負の
相関が認められ（rニー0．863，ρ＜0．05），本流との合流点から支流内の最初の遡上阻害物ま
での距離との間に正の相関が認められた（r＝一〇．815，ρ＜0．05）．
　一方，環境要因と産卵床密度（床数／100㎡）との関係をみると（Fig．2－1－4），流量と
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の間に負の相関が認められた（r＝一〇．931，ρ＜0．01）．また，本流との合流点から本流の上
流にある遡上阻害物までの距離との問に弱い負の相関が認められた（rニー0．731，ρニ0．09）．
　環境因子の相関マトリクスを求めたところ，支流内の最初の遡上阻害物までの距離と河
床勾配，流れ幅と流量の問にそれぞれ有意な相関が認められたが（両者ともρ＜0．001），
それ以外の因子はそれぞれ独立であった（F培2－1－5）．そこで，データを標準化し，産卵
床数（NR）を目的変数，本流との合流点から本流の上流にある遡上阻害物までの距離（D1）
と支流内の最初の遡上阻害物までの距離（D2）を説明変数として重回帰式を求めたところ
次の式が得られた．
　　　　NR＝0。020－0。174・D1＋1．073・D2　　（r＝0．995，Fニ147．8，ρ＜0．05）
産卵床の重複
　イワナの産卵床と推定された46床のうち，調査期間中に6床でイワナの産卵行動（掘
り行動）が再び観察された．掘り行動は産卵床発見後3～14日の間に観察され，観察数は
計11ペアで，1床あたり1～4ペア（1．8±1．2ペア，n＝6）であった．また，砂礫の配置，
輪郭，面積等の形状が造成当初と明らかに異なり，造成後他のペアが掘り行動を行ったと
推測される産卵床が12床観察された．形状の変化は産卵床発見後3～12日の間に観察さ
れ，観察数は計16回で，1床あたり1～3回（1．3±0．7回，n＝12）であった，
　形状が変化した12床のうち，3床では重複産卵の掘り行動も別に観察されたので，掘り
行動と形状変化が観察された産卵床の実数は計15床，産卵床の総計46床に対して32．6％
であった．なお，重複産卵の掘り行動が行われた産卵床では，掘り行動中にすでに産みっ
けられた卵が産卵床から流出している例が4件観察された．
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考察
イワナの支流産卵
　鬼怒川上流では，イワナ，ヤマメともに本流と支流の両方で産卵していたが，イワナの
産卵床は支流に，ヤマメの産卵床は本流にそれぞれ偏って分布していた．また，支流への
成魚の遡上数はヤマメに比べてイワナのほうが多く，遡上した雌成魚の多くが支流内で産
卵し，本流へ降下していた．長野県木曽川水系味噌川でも，ヤマメの産卵床は本流に，イ
ワナの産卵床は支流に多いことが報告されている（中村・上原，1978）．また，新潟県阿
賀野川水系北ノ又川でも，支流への産卵遡上数はヤマメに比べてイワナのほうが多い（本
多ほか，1981，1983）．これらのことから，イワナはヤマメに比べて支流に遡上して産卵
する性質が強いことが考えられる．
産卵遡上する支流の環境条件
　イワナの産卵床数は本流の遡上阻害物のすぐ下流に流入する支流や，遡上可能距離の長
い支流ほど多かった．前述のように，支流への遡上数はヤマメに比べてイワナのほうが多
く，支流におけるイワナ成魚の生息数は産卵期以外には少ないことから，イワナは上記の
ような環境条件の支流に数多く産卵遡上していることが考えられる．本流を産卵遡上して
いた魚が本流上流の堰堤やダムで遡上を阻害され，降下しながらその下手に流入する支流
に遡上していることは十分に考えられる．また，遡上阻害物がなるべく上流にある遡上可
能距離の長い支流は，それだけ産卵場所や遡上個体を収容する生息場所が多いことも考え
られる．これらの点については，個体ごとの産卵移動の追跡調査や，水域全体に占める産
卵や生息に適した場所の質的・量的な評価技術の開発によって今後検証されると考えられ
る。
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　一方，産卵床密度は流量の少ない支流や本流の遡上阻害物の下手に流入する支流ほど高
かった．後者については，本流の遡上阻害物の下手の支流は本流を遡上してきた魚が集ま
りやすいということで説明できる．しかし，流量の少ない支流における高い産卵床密度に
っいては原因は不明である．イワナは流量の少ない支流に好んで産卵遡上する，流量の多
少に関係なく遡上するため結果的に流量の少ない支流ほど産卵床の密度が高くなる，流量
の少ない支流は川全体の水深が浅いので流量の多い支流に比べて産卵場所が多い，等の仮
説が考えられるが，今回の研究では論証できない．
　なお，上記のように産卵床数・産卵床密度と支流の環境因子との問にいくつか相関がみ
られたが，河床勾配が著しく急であったり，流量が極端に少なければ遡上や産卵はできな
くなる．また，水温も高すぎたり，低すぎたりすれば生息できなくなる．したがって，今
回の結果は河床勾配やその他の因子が今回の数値の範囲内であれば，上記のような傾向が
見られると解釈したほうが良い．
産卵床の重複
　支流に造成された46個のイワナの産卵床のうち，16床（32．6％）がその年の産卵期間
中に繰り返し産卵に利用され，そのうち4床では重複産卵による掘り行動のためにすでに
産みつけられた卵が産卵床から流出しているのが観察された．産卵床の分布調査を行った
支流は，いずれも本流との合流点の上流約100～400mに堰堤や滝があり，本流からの遡
上可能距離が著しく短い．距離が短ければそれだけ産卵場所の数や面積が少ないことは当
然考えられ，このことが重複産卵の原因のひとつとなっていると考えられる．産卵床中の
ブラウントラウトの卵や仔魚の多くがニジマスによる重複産卵のために死亡することが水
路実験で確かめられている（Hayes，1987）．、イワナをはじめとするサケ科魚類の卵は発
眼以前に振動を与えられたり，傷付けられると死亡することが知られており（稲葉，1961；
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Roberts　andWhite，1992），イワナの場合も重複産卵は再生産を阻害する要因のひとつに
なっていると考えられる．
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Fig. 2-1-1. Study area in the headwaters of the Kinu River. 
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第2章　産卵生態
第2節　産卵床の立地条件
緒言
　イワナの産卵床の立地条件は，水深，流速，底質についていくつか研究されている（佐
藤，1963；木村，1974，1977；中村・上原，1978；丸山，1981）．立地条件のうち，水
深にっいてはいずれの研究も定量的なデータを示しているが，流速にっいては現在のよう
に流速計が普及していなかったこともあって定量的であるとは言いがたい．また，底質に
っいては砂や礫といった定性的な表現で，定量的なデータは示されていない．
　本節では，イワナの産卵床の立地条件として，水深，流速，．底質の定量化と河床形態，
カバーとの位置関係の定性化を行う．また，同所的に生息するヤマメとの間でこれらの条
件を比較検討する．
材料と方法
調査水域
　調査は，利根川水系鬼怒川上流とそこに流入する5本の支流（蜂ケ沢，唐滝沢，唐沢，
蛇王沢，野門沢）で行った（Fig。2－1－1）．調査水域の特徴は本章第1節（産卵水域の環境
条件）で既に述べた．
産卵床の観察
　調査は1991年10月21日～11月13日と．1996年10月21日～11月29日に行った．
調査に当たっては，2～7日おきに川に沿って歩きながら水面上から産卵行動と産卵床を観
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察した．そして，産卵行動が観察された場合は観察日，位置，魚種名を記録し，すでに産
卵床が完成していた場合は種不明として観察日と位置を記録した．第1節でも述べたよう
に，イワナ，ヤマメともに，実際に卵を産みつけた「真の産卵床」の他に，掘り行動を行
っただけで卵を産みつけない「偽の産卵床」を造成することがある（Briggs，1953；丸山，
1981）．本研究では，真の産卵床のみを解析の対象とするため，産卵行動が観察された産
卵床は観察当日か遅くとも3日以内，完成していた産卵床は観察当日にその一部を掘り返
して卵の有無を確認した．なお，　鬼怒川上流におけるヤマメの産卵期は例年10月上旬～
下旬，イワナの産卵期は10月下旬～11月中旬であることから，種不明の産卵床について
は10月20日までに造成されたものをヤマメの産卵床，11月1日以降に造成されたもの
をイワナの産卵床とした．
産卵床の立地条件の計測
　産卵床の発見後，すみやかにその水深，流速，底質，河床形態，カバーの有無とその材
料を調査した。水深は産卵床の上流端を計測し，cm単位で記録した（Fig．2－2r1）．流速は
プロペラ式流速計（Tanid＆et　a1．，1985）で産卵床の最深部の表層（水面下約2cm）を計
測し，0．1cm／s単位で記録した．底質は河床硬度と砂礫の粒度を調査した．河床硬度はア
ユの産卵場の調査方法に従い（中西・藤井，1993），　「しの」と呼ばれる鉄製棒状工具を
産卵床の上流端の河床に垂直に強く差し込み，先の止まったところから河床表面までの深
さをcm単位で記録した．粒度については，産卵床後部のテールスピルtail　spillの砂礫を1
産卵床当たり約3㎏採集し，風乾した後，ふるい（目合い64．0，32．0，26．5，22．4，1g．0，
16．0，13．2，11．2，9．5，8．0，6．7，5．6，4．75，4。0，3．35，2．8，2．36，2．0㎜）にかけた．
そして，各ふるいに残った砂礫の重量を0．1単位で計測し，x軸が対数目盛りのグラフ用
紙に重量の累積頻度（％）をプロットして曲線を求め，粒径の中間値（中間粒径一Mdあ
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るいはD501Witzel　andMacCrimmon，1983a；Youngeもal．，1991）を0．5皿m単位で求
めた．また，ふるい分けた砂礫をSempeski　andGaudin（1995）を参考に，2皿未満（細
砂五ne　sand），2～4皿m（粗砂coαrse　sand），4～8㎜（細砂利丘ne　grave1），8～16㎜
（粗砂利coarse　gravel），16～32m皿（細小石血e　pebble），32～64血m（粗小石coarse　pebble）
64～128㎜（細石fhe　cobble）の7通りに分けて重量組成を求めた．河床形態は，淵尻＊1，
平瀬＊2，早瀬＊3，淵脇＊4，物陰＊5の5っのカテゴリーのいずれかに分類して記録した（Fig．
2－2－2）．カバーは産卵床の水面上1．5以内にあって産卵床の一部でも覆う木や草，岩と
し（Witzel　andMacCrimmon，1983＆），その有無と材料を記録した．
結果
産卵床数
　調査期問中に62個の産卵床（真の産卵床）が確認された．このうち産卵行動の観察によ
り種が確認されたのはイワナ13床，ヤマメ11床の計24床で，残りの38床のうち16床
は10月20日までに，14床は11月1日以降に確認された．この結果，イワナ，ヤマメの
産卵床はそれぞれ27床で，種を分けることができない産卵床が8床になった．なお，イワ
ナの産卵床は野門沢12床，蛇王沢10床，唐滝沢5床で，すべて支流に造成されたもの
＊1淵から瀬への移行帯で，徐々に水深が浅くなり，流速が大きくなる順流部
＊2河床の勾配と起伏が緩やかで，水面が穏やかな瀬の順流部
＊3急勾配で，河床に起伏があり，水面が波立っている瀬の順流部
＊4淵の岸近くの流れの緩やかな渦流部
＊5淵や瀬の石や岩、倒木周辺の流れの緩やかな渦流部
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であった．一方，ヤマメの産卵床は本流19床，支流8床（唐沢1床，蜂ヶ沢7床）であ
った．
水深，流速，底質
　水深はイワナ27床，ヤマメ17床について計測した．イワナの産卵床の水深は12～47
cm（平均値±標準偏差：22．3±8・O　cm），ヤマメは10～42cm（21。9±9．5cm）で（Fig。2－
2－3－a），水深の平均値に種問で有意差はなかった（M＆nn－WhitneyのU検定，U＝220．0，
ρ＞0．05）．
　流速はイワナ25床，ヤマメ17床について計測し，イワナが0～29．7cm／s（10．1±9．O
cm／s），ヤマメが7．1～57。9cm／s（28．6±14．1cm／s）で（Fig．2．2．3．b），平均値はイ
ワナに比べてヤマメのほうが有意に大きかった（U＝60．0，ρ＜0．0001）．
　底質はイワナ，ヤマメそれぞれについて10床ずつ分析した．両種ともに底質はおもに粗
砂利（粒径8～16㎜）と細小石（同16～32㎜）で構成されていた（Fig．2－2－3－c）．砂礫
の中間粒径はイワナが12～24㎜（17．2±3．7mm），ヤマメが5．5～25㎜（13．5±5．9皿皿）
で，粒径の平均値に種間で有意差はなかった（Uニ28．0，ρ＞0．05）．
　河床硬度はイワナの24床についてのみ計測し，3～17cm（8．5±3．5cm）だった。
河床形態，カバー
　河床形態とカバーの有無およびその材料はイワナ25床，ヤマメ27床について調査した．
イワナの産卵床は物陰に10床，淵尻に8床，早瀬に3床，平瀬と淵脇にそれぞれ2床ず
つ造成されており，物陰と淵尻で全体の72．o％を占めていた（Fig．2－2－3－d）．ヤマメの産
卵床は27床のうち17床が淵尻に造成され，淵尻のみで全体の62．9％を占めていた．これ
らの他に平瀬に8床，早瀬に2床造成され，イワナと異なり物陰と淵脇では観察されなか
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った．造成場所の河床形態の割合を比較したところ，種間で有意差が認められた（Fisher
の直接確率法，ρ＜0．0001）．
　カバーはイワナの25床のうち8床で認められた．これに対して，ヤマメの27床では全
く観察されず，カバーを有する産卵床の割合は種間で有意に異なっていたψ＜0．01）．イ
ワナの産卵床のカバーは8床のうち5床が岸から水面上に張り出した草で，残りの3床は
岩の一部が水面を覆った部分だった．
支流の産卵床の水深、流速、河床形態、カバー
　支流に造成された産卵床にっいてのみ，水深，流速，河床形態，カバーの有無を種問で
比較した．なお，底質については支流におけるヤマメのデータがないので検討しなかった．
また，イワナの産卵床は支流のみで確認され，数値は前述のとおりなので，ここではヤマ
メの値のみを示す．
　ヤマメの産卵床の水深は10～33cm（20．6±6．6cm，n＝8）で，イワナの産卵床との間に
有意差はなかった（U＝103．0，ρ＞0．05）．流速は7．1～38．O　cm／s（27．6±10．1cm／s，
nニ8）で，ヤマメのほうが有意に大きかった（U＝21．0，ρ＜0．001）．造成場所は淵尻7
床，平瀬1床で，河床形態の割合に種間で有意差が認められた（直接確率法，ρ＜0．05）．
カバーは前述のように支流のヤマメの産卵床8床ではまったく観察されなかったが，カバ
ーを有する産卵床の割合は種問で有意差がなかったψ＞0．05）．
　以上のように，カバーを有する割合以外は本支流を合わせて検討した場合と同様の結果
であった．
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考察
　鬼怒川上流におけるイワナの産卵床の平均的な立地条件は，水深約22cm，流速約10cm
／sで，中間粒径約17㎜の砂礫が堆積している物陰の渦流部や淵尻の順流部であった．こ
れに対してヤマメは，水深と底質はイワナとほぼ同じ条件だが，イワナに比べて流速の大
きい（約29cm／s）淵尻や平瀬の順流部で産卵していた．また，イワナの産卵床は約30％
が岩や草といったカバーの下に造成されていたのに対して，ヤマメの産卵床ではカバーは
まったく観察されなかった．
　京都府の由良川源流では，イワナとヤマメは水深と底質の条件はほぼ同じだが（水深20
cm以下，粒径1～3cm），イワナは流速の小さい（20cm／s以下）物陰や淵脇で産卵する
のに対して，ヤマメは流速の大きい（10～60cm／s）淵尻や瀬で産卵していた（丸山，1981）．
また，イワナ，ヤマメともに半数以上の産卵床がカバーの下に造成されていた（イワナ
77．8％，ヤマメ55．0％）．
　両種の産卵床の立地条件は鬼怒川上流と由良川源流で共通点が多い．すなわち，それぞ
れの水域についてみると，水深と底質は種間で似通っているが，流速は両水域ともにイワ
ナのほうが小さい．また，ヤマメは淵尻や瀬の流速の大きな順流部で産卵するのに対して，
イワナはそのような場所だけでなく，物陰や淵脇の流れの緩やかな渦流部でも産卵してい
る。同様の結果は奈良県熊野川水系十津川支流におけるイワナ（キリクチ）とアマゴでも
報告されている（名越，1998）．
　カナダのオンタリオ州南西部の河川に同所的に生息するブルックトラウトとブラウント
ラウトの産卵床の立地条件をみると（Witzel　andMacCrimmon，1983a），イワナとヤマ
メの場合と同様に，水深と底質は種間で差がないが，流速はブラウントラウトのほうが大
きい．この研究では，成魚の尾叉体長がブルックトラウトは8．4～29．Ocmであるのに対し
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て，ブラウントラウトは18．0～54．5cmであることを挙げ，ブラウントラウトのほうが体長
が大きいため流速の大きな場所でも産卵できるとしている．イワナとヤマメの場合，由良
川の研究では産卵床の掘り行動を行った雌の標準体長を目測しており（丸山，1981），イ
ワナは16．6±3．4㎜（n＝13），ヤマメは15．0±2．Omm（n＝19）で，種問で有意差はない
　（U＝89．5，ρ＞0．05）．鬼怒川では掘り行動を行った雌の体長は計測していないが，本章
第1節で述べたように，本流から2本の支流（唐滝沢，蜂ヶ沢）に遡上した両種の雌成熟
魚を採捕しており，これらの個体の標準体長を比較しても種間で有意差はない（イワナ
240．3±54，0皿皿，n＝43；ヤマメ246．0±23。7皿m，n＝7；U＝118．5，ρ＞0．05）．したが
って，イワナとヤマメの産卵床の流速の違いはブルックトラウトとブラウントラウトの場
合のように体長の差のみでは説明できない．むしろ種問で産卵場所の流速の選択性が異な
ると考えられる．
　産卵床の河床形態についてみると，淵尻や平瀬、早瀬におけるヤマメの産卵は鬼怒川や
由良川以外の河川でも報告されている（木村，1972）．また，ヤマメの遡河回遊型である
サクラマス（柳井ほか，1994，1996）やブラウントラウト（Witzel　andMacCrimmon，
1983a），コカニーαn67肋（Parsons　and　Hubert，1988），ブルックトラウト（Needham，
1961；Y6㎜get　a1．，1989）でも同様の場所での産卵が観察されている．これに対して，
物陰や淵脇でのイワナの産卵は他の河川でも報告されているが（佐藤，1963；木村，1974，
1977；茨城県内水面水産試験場，1995，1996，1997），イワナ以外のサケ科魚類ではほ
とんど報告されておらず（丸山，1981），本種に特異的である．一般にイワナは河床勾配
が急な源流域や支流に生息している（丹羽，1954；佐藤，1963；木村，1989，丸山，1989）．
源流域や支流は落ち込み型の小さな渕（プランジプールPlungepool）が階段状に連続して
おり，上・中流域にみられるような平瀬や早瀬はあまり発達していない．また，落ち込み
型の淵の淵尻は面積が小さく，勾配も急で流速が大きい．そのため，イワナが産卵できる
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ような砂礫の堆積した場所は淵の岸近くや淵や瀬の岩や石，倒木の周辺に形成されている
ことが多い．淵尻や瀬だけでなく，淵脇や物陰でも産卵するというイワナの広い産卵場所
選択性は，源流域や支流における本種の個体群維持に重要な役割を果たしていると考えら
れる．
　カバーの保有率についてみると，由良川ではイワナ，ヤマメともに半数以上の産卵床が
カバーの下に造成されていたのに対して（丸山，1981），鬼怒川ではイワナの産卵床の約
30％がカバーを有しているにすぎず，ヤマメの産卵床ではカバーはまったく観察されなか
った．北海道の厚田川や積丹川では，サクラマスの産卵床の75％以上が岸から張り出した
木の枝や草の下に形成されており（柳井ほか，1994，1996），ヤマメ・サクラマスもイワ
ナと同様にカバーの下で産卵する性質があると言える．それぞれの調査河川の水辺の環境
をみると，由良川は下草の生えた樹林帯の中を流れ，厚田川や積丹川は川岸にヤナギや草
が多い．これに対して，鬼怒川やその支流はほとんどが木や草の生えていない広い河原の
中を流れている．特に鬼怒川本流は取水のために流量が少なく，河川敷の中央付近を川が
流れているため，河川敷両端の渓畔林まで距離が遠い．また，降雨時にダムの放水により
急激に増水するため，水際に植物はほとんど生えていない．これらのことから，鬼怒川に
おけるイワナとヤマメの産卵床の低いカバー保有率はカバーの材料となる木や草の不足に
起因していると考えられる．産卵の際に，カバーは鳥などの外敵から身を隠したり，卵の
死亡の原因となる直射日光の照射を軽減する働きのあることが予想されるが，具体的な知
見はない．取水による流量の減少や渓畔林の伐採，ダムの放水による水際の植物の流出が
イワナ，ヤマメの産卵に及ぼす影響については今後の研究が待たれる．
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Fig. 2-2-1. Schema of the longitudinal section of spawning redd 
of the Japanese charr and the masu salmon. 
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Fig. 2-2-2. Schema ofthe longitudinal section (upper) and plain 
view (lower) of spawning site of the Japanese charr and 
the masu salmon. 
PE. FR, RR. PS, and BO show pool end, flat 
riffle, rapid riffle, pool shore, and backwater of 
obstructions (boulders, bedrocks and woody debris), 
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Fig. 2-2-3. Frequency distributions of water depth (a), current velocity (b), 
substrate size (c), and stream bed type (d) of spawning redds of the 
Japanese charr (closed bars) and the masu salmon (open bars). 
Virtical lines in the substrate sizes show the standard deviations. 
PE, FR, RR, PS and BO in the stream bed type show pool end, 
flat riffle, rapid riffle, pool shore and backwater of obstructions 
(boulders and bedrocks), respectively. 
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緒言
　魚類の増殖には，一般に種苗放流（発眼卵，稚魚，幼魚，成魚）や漁獲制限（禁漁期や
禁漁区の設定，体長や尾数の制限），生息環境の保全・改善等の方法がある（久保・吉原，
1957；田中，1985；大島，1994）．イワナについてみると，種苗放流にっいては養殖技
術の発達に伴い種苗の入手が比較的容易になり，放流方法も都道府県の水産試験場によっ
て古くから研究されている（マス類放流研究部会，1987，1988，1991；在来マス増殖研
究部会，1995）．また，漁獲制限については，内水面漁業調整規則や漁業権行使規則，遊
漁規則等に基づいて都道府県や漁業協同組合単位でひろく実施されている．しかし，生息
場所や産卵場所といった生息環境の整備については具体的な方法は示されていない．
　自然河川の一部を産卵に適した環境に改変する産卵場の造成や，河川敷や川に隣接する
森林等の一部に産卵用の水路を設ける人工産卵河川の造成は，欧米ではサケ科魚類の増殖
方法として古くから研究され，増殖方法のひとつとしてひろく実施されている（Webster，
1962；Klassen　and　Northcote，1988；Mullner　and　Hubert，1995；House，1996；Avery，
1gg6；Kondolfet　a1．，1996）．しかし，日本でイワナについて人工産卵場や人工産卵河
川の造成が行われた例はなく，筆者らによる小規模な産卵場造成実験が行われているにす
ぎない（中村・手塚，1997）．
　本節では第2節（産卵床の立地条件）のデータをもとにイワナの人工産卵場の造成技術
を開発する．
100
　第2章　産卵生態
第3節　人工産卵場の造成
材料と方法
調査水域
　調査は栃木県利根川水系鬼怒川の支流蛇王沢で行った（Table2r1－1，Fig2－1－1）．こ
の沢には鬼怒川との合流点から上流約230mの地点に落差約20mの滝があり，魚類の遡上
はそこで止められる．滝の上流は勾配が急で，その上流近くの山の中腹から水が湧き出て
いる．調査は本流との合流点からこの滝までの間で行った。流程230mのうち190mは鬼
怒川の河川敷の一部で，潅木や草の薮の間を蛇行して流れている．流れ幅は1～5mで，流
量は10，11月のイワナの産卵期で約0．07㎡／sと少ない．河川形態（可児，1944；水野・
御勢，1972）はAa（H）型で，淵は小規模なものが4カ所と少なく，おもに浅い早瀬や
平瀬で構成されている．標高は約750mで，イワナの他にヤマメとカジカが生息する．
人工産卵場の造成
　1996年10月21，22日に，沢の上流部（本流との合流点の上流約120m）と下流部（合
流点の上流約60m）の早瀬に産卵場を1カ所ずつ造成した．造成場所は2カ所ともに流れ
幅約2m，水深1～19cmで，勾配が約10％と急なため流速（水面下約2cmの表層，以下同
じ）は最大約100cm／sと大きく，河床は長径10cm以上の石で構成されているため，イワ
ナの産卵には不適である．また，水面上に草や木，岩等のカバーはなく，右岸の崖のため
に終日直射日光は射し込まない．第2節で述べたように，鬼怒川上流ではイワナは水深12
～47cm（22．3±8．Ocm），流速0～29．7cm／s（10．1±9．Ocm／s）で，中間粒径12～24
盟m（17．2±3．7皿m）の砂礫が厚さ3～17cm（8．5±3．5cm）で堆積している岩陰や淵尻、瀬
で産卵する．本研究では，これらのデータをもとに自然の産卵床の水深，流速，底質，河
床形態を再現するように人工産卵場を造成した．
101
　第2章産卵生態
第3節　人工産卵場の造成
　造成の手順は次のとおりである．先ず，早瀬の中の大きな石を取り除いて河床を平らに
した（Fig，2－3－1）．そして，直径約10cmの丸太を2本重ねて1カ所の産卵場について2
～3mおきに川を横断して3組ずつ置いた．丸太の下流側の両端には長径約30～70cmの
石を1～2個置いて丸太が流されないように固定し，丸太の上流側には砂を極力除去した
最大粒径50皿皿，中間粒径18～24皿mの礫を下流の丸太に向かって水深が徐々に浅くなる
ように10～20cmの厚さに敷いた．造成後の産卵場の河床形態は落ち込み型の淵（プラン
ジプールplungepool）の淵尻の形状となった（Fig．2－3－2）．流れ幅は2カ所の産卵場と
もに約2mで，長さは上流部のものが9m（丸太間の距離が3mの3段構造），下流部の
ものが6m（丸太間の距離が2mの3段構造）だった、また，水深は両産卵場ともに8cm
（丸太直上の最浅部）～27cm（丸太間の最深部），流速は10．9cm／s（最深部）～45．2
cm／s（最浅部）だった．なお，造成はスコップ，ツルハシ，ジョレン，バケツ等を使用
して手作業で行い，1カ所当たり3名で約2時間を要した．
産卵の観察
　造成後，沢の在住魚と鬼怒川からの遡上魚に自然産卵させた．また，10月23日から11
月30日にかけて，人工産卵場だけでなく沢全体について産卵状況をほぼ毎日観察した．
人工産卵場以外の場所（自然の産卵場）で産卵行動や産卵床が観察された場合は，出来上
がった産卵床を囲むようにビニールテープを巻いたこぶし大の礫を4個埋め，位置がわか
るようにした。
卵室数，卵数、発眼率，ふ化率
　イワナの卵は受精後，積算水温（日間平均水温×経過日数）250～300℃で発眼し，450
～550℃でふ化する（鈴木，1975；小原・山本，1988）．そこで，11月18日に沢の中間
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付近（上流部の産卵場の直下）に自動記録温度計を設置し，3月20日まで水温を24時間
計測した．そして，イワナの産卵が最後に観察された日を基準に積算水温が300℃に達し
た後，人工産卵場，自然の産卵場ともに掘り返して，産卵床中の卵室数，卵室1個当たり
の卵数および発眼率を求めた．卵の採集にあたっては，河床を手で少しずつ掘りながら卵
を探し，卵が確認された場合は手のひらで流れを起こして礫の中から巻き上げ，下流に置
いた手網で受けた．卵は卵室ごとにすべて採集して産着卵数を求めた．また，発眼卵数を
産着卵数で除して発眼率を求めた．複数の卵室が重複している場合は，卵の大きさや色，
発生段階の違いを基準に卵室を識別した．計数後，卵はすみやかに元の場所に埋め戻した
が，発眼卵のふ化率を求めるため，人工産卵場の4個の卵室（上流部の産卵場の上・中・
下段と下流部の産卵場の上段の各1個）と自然の産卵場の3個の卵室の卵についてはサ
ケ・マス用発眼卵埋設放流容器（ビベールボックスあるいはバイバートボックス）に収容
して埋め戻した．そして，積算水温が550℃以降に容器を回収して死卵数を計数し，死卵
数を収容卵数で除してふ化率を求めた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
結果
産卵状況
　造成翌日の10月23日から11月18日にかけて，2カ所の人工産卵場でほぼ毎日イワ
ナの産卵行動が観察された．また，自然の産卵場でも10月30日から11月7日にかけて
イワナの産卵行動が10カ所で観察され，10個の産卵床が確認された．なお，人工産卵場
では上流部，下流部の産卵場ともに各段のほぼ全面で産卵が行われ，産卵床の境界は不明
瞭であった．
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水温の変化
　産卵が最後に観察された11月18日の水温は最高7℃，最低5℃，日間平均6℃であっ
た．その後，水温は最高8．5℃，最低1．5℃で推移した．水温の実測値とイワナの発眼・ふ
化に要する積算水温から，産卵後期の産着卵の発眼は1月5日前後，ふ化は3月10日前
後と推定された．
卵室の分布
　産着卵がすべて発眼していると推定された1月8～10，14日に人工産卵場，自然の産
卵場ともに掘り返して産着状況を確認した．
　人工産卵場の卵室数は上流部の産卵場が36個，下流部の産卵場が15個で（Fig。2－3－3），
上流部の産卵場に偏っていた（Fisherの直接確率法による適合度検定，ρ＜0．01）．3段構
造の各段の卵室数は，上流部の産卵場が上段17個，中段9個，下段10個，下流部の産卵
場が上段10個，中段2個，下段3個で，下流部の産卵場では15個の卵室のうち10個
（67．0％）が上段を占め，段間で偏りが認められたが（ρ＜0．05），上流部の産卵場では段
問で卵室数に偏りはなかったψ＞0．05）．ただし，上流部と下流部の産卵場で段ごとの卵
室数の分布に有意差がないことから（直接確率法，ρ＞0．05），両産卵場の各段の卵室数を
合計して比較したところ，卵室数は上段で全体の52．9％を占め，段間で偏りが認められた
（直接確率法による適合度検定，ρ＜0．05）．一方，2～3個の卵室が重複している場所が
上流部の産卵場で4カ所（上段3カ所，中段1カ所），下流部の産卵場の上段で1カ所確
認された（Fig．2－3－3）．重複卵室数は上流部の産卵場11個，下流部の産卵場3個で，産
卵場間で重複頻度に有意差はなかった（直接確率法，ρ＞0．05）。ただし，両産卵場の各段
の重複卵室数を合計すると，上段11個，中段3個，下段0個で，重複頻度は上段が40．7％
と最も高く，段問で有意差が認められた（直接確率法による適合度検定，ρ＜0．01）．
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　10カ所の自然の産卵場では産卵床8個から卵室が1個ずつ，2床から卵室が2個ずっ
確認され，卵室数は合計12個であった（Fig。2－3・3）．
卵数，発眼率
　上流部の人工摩卵場の1卵室当たりの卵数は9～510粒（171．2±127．8粒，n＝36）で，
発眼率は44．4～98．7％（79．5±18．5％，n＝36）であった（Fig．2・3－4）．また，下流部の
人工産卵場の卵数は1卵室当たり11～345粒（129．1±83．3粒，nニ15），発眼率は18．2
～95．4％（74．5±21．9％，n＝15）で，2カ所の産卵場の間で1卵室当たりの卵数，発眼率
の平均値に有意差はなかった（Mann－WhitneyのU検定＝卵数，U＝230．5；発眼率，
Uニ226．0；いずれもρ＞0．05）．一方，自然の産卵場の1卵室当たりの卵数は15～464粒
（176．6±123．6粒，n＝12），発眼率は0～95．1％（60．1±30．3％，n＝12）であった．1
卵室当たりの卵数と発眼率の平均値を人工産卵場全体（卵数9～510粒，155．8±117．3粒；
発眼率18．0～98．7％，78．0±19．5％；nニ51）と自然の産卵場との問で比較すると，卵数
は両者の間で有意差はなかったが（U＝260。0，ρ＞0．05），発眼率は人工産卵場のほうが
有意に高かった（Uニ181．5，ρ＜0．05）．なお，重複卵室数は人工産卵場が51卵室中14
卵室（27．5％）であるに対して，自然の産卵場は12卵室中4卵室（33．3％）で，両者の
問で重複頻度に有意差はなかった（直接確率法，ρ＞0．05）．
ふ化率
　埋設放流用容器に収容して埋め戻した人工産卵場の4個の卵室の卵数はそれぞれ316，
124，396，303粒，自然の産卵場の3卵室の卵数は169，167，437粒だった．すべての
卵がふ化したと推定された3月20日に容器を回収したところ，容器中にふ化仔魚と死卵
が確認された．また，容器の周辺に仔魚が多数確認された．死卵数は人工産卵場の4卵室
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がそれぞれ1，1，0，0粒で，ふ化率は99．2～100％（99．7±0．4％，nニ4）であった．
　一方，自然の産卵場の3卵室の死卵数はそれぞれ1，0，14粒，ふ化率は96．7～100％
（98．7±1．8％，nニ3）で，両者の間でふ化率に有意差はなかった（Uニ4．0，ρ＞0．05）．
考察
　人工的に造成した産卵場でイワナは産卵し，産着卵がふ化することが明らかになった．
発眼率は平均78．0％で，同じ沢の自然の産卵場の60．1％に比べて有意に高かった．また，
この値は島根県高津川水系紙祖川支流三坂谷におけるゴギの自然の産卵床（0～40．4％，
17．6±11．0％，nニ12：木村，1977）に比べて有意に高く（U＝15．5，ρ＜0．0001），茨城
県久慈川水系里川支流のイワナの産卵床（0～100％，62．3±36．6％，n＝34：茨城県内水
面水産試験場，1995）と有意差がなかった（2ニー1．292，ρ＞0．05）．
　サケ科魚類の卵の発生は底質に強く影響され，シルトや泥，砂の含有率の高い産卵床で
は発眼率やふ化率の低下することが知られている（Younget　aL，1991；：Phi11ip＄et＆1．，
1975；Witzeland　MacCrimmon，1983b；Chapman，1988）．今回の研究では自然の
産卵床の水深，流速，底質，河床形態を再現するように人工産卵場を造成した．ただし，
底質は砂を極力除去し，さらに丸太を使用して階段構造としたため礫中の水の透過性が高
まり，卵への酸素の供給が良好だったことが高い発眼率に寄与した可能性が高い．
　一方，人工産卵場の卵室数は上流部の産卵場が36個，下流部の産卵場が15個で，上流
部のほうが多かった．両産卵場ともに水深，流速，底質等の条件はほぼ同じである．また，
両者ともに草や木といったカバーはなく，崖に遮られて直射日光は射し込まない．産卵場
の面積は上流部の産卵場が約18雌（長さ9m，幅2m），下流部の産卵場が約12nf（長
さ6m，幅2m）で，上流部のほうが1．5倍広い．しかし，面積差が1．5倍であるのに対し
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て卵室数の差は2．4倍で，単純に面積の大小では説明できない。産卵場における卵室の分
布をみると，3段構造の上段で卵室数は最も多い．また，卵室の重複頻度は上段ほど高い．
第1節で明らかにしたように，鬼怒川では本流に生息するイワナが数多く支流に遡上して
産卵している。また，イワナによる支流への産卵遡上は鬼怒川だけでなく，新潟県阿賀野
川水系北ノ又川でも報告されており（本多ほか，1981，1983），イワナは支流への遡上
後，上流へ移動しながら産卵場所を探索し，より上流にある産卵場所で産卵する性質があ
ると考えられる．
　第1節で述べたように，鬼怒川上流では多くのイワナが支流に産卵遡上しており，1993
年には6本の支流で計46個の産卵床が確認された．ただし，そのうち15個の産卵床
（32．6％）は造成後その年の産卵期間中に他のペアによって産卵に再び利用され，前に産
みっけられた卵が産卵床から流出していることも観察された．イワナをはじめとするサケ
科魚類の卵は発眼期以前に振動を与えられたり，傷付けられたりすると死亡することが知
られており（稲葉，1961；Roberts　andWhite，1992），流出した卵だけでなく，産卵床
内に残った卵もその多くが死亡した可能性が高い．産卵床の分布調査を行った支流はいず
れも本流との合流点の上流約100～400mに堰堤や滝があり，本流からの遡上可能距離が
著しく短い．そのため，産卵場所の数や面積が限られていることが重複産卵の原因のひと
っとなっていると考えられる．人工産卵場の造成実験を行った蛇王沢も遡上可能距離が
290mと短い．この沢については，造成以前に産卵調査を行っていないため，自然産卵の
状況はわからない．ただし，本研究で産卵場を造成した場所は2カ所ともに河床は大きな
石で構成された急勾配の早瀬で，造成以前に産卵に利用されていたとは考えられない．そ
のため，沢全体を見渡しても本研究で産卵が確認された10カ所以外に適当な自然の産卵場
所は見当たらない．一方，人工産卵場では51個の卵室が確認され，多数のイワナがこの沢
で産卵したと考えられる．これらのイワナが10カ所程度の自然の産卵場で産卵すれば，過
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度の重複産卵が起きることから，この沢では人工産卵場の造成により繁殖成功率を増大で
きたと考えられる．なお，本研究では重複産卵は人工産卵場，自然の産卵場ともに観察さ
れ，その頻度は両者の問で有意差はなかった．人工産卵場は産卵に適した環境を広い面積
で再現しているため，卵室数が多いにも関わらず，重複産卵を抑えることができたと考え
られる．また，人工産卵場での重複産卵はそのほとんどが3段構造の上段で起きている．
前述のように，これはより上流で産卵するというイワナの特性によると考えられるので，3
段式よりもむしろ単段式の産卵場を分散して造成したほうが重複産卵を軽減できると考え
られる．
　今回の規模の産卵場であれば1ヶ所当たり3人で2時間あれば造成できる．また，建設
重機は使用しないため，車が入れないような山間部でも比較的容易に造成できる．さらに，
丸太や石などの自然物を使用するため，コストは安く，景観上も周囲の風景と違和感がな
い．卵室数・卵数も多く，発眼やふ化も良好なことから，この人工産卵場はイワナの増殖
に対して効果的かつ実用的であると考えられる．また，ブルックトラウトでは河川によっ
て個体群の遺伝子組成の異なることや（Perkinset　aL，1993），ニジマスでは同一河川で
あっても滝を境にその上下で遺伝子組成の異なることが報告されている（Northcoteeta1．，
1970）．現在，イワナの増殖方法として種苗放流が全国各地で行われているが，種苗放流
は放流された魚と在来魚との交雑により遺伝的撹乱を起とすことが考えられる（Waples，
1991；McCracken　et　al．，1993；松石ほか，1995）．イワナについても水系や河川，遡
上阻害物の上下で遺伝的に異なっている可能性は十分に考えられるので，人工産卵場の造
成によって増殖を図ることは遺伝的多様性の保存の観点からも重要であると考えられる．
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緒言
　イワナの種苗放流は1970年前後から全国の河川湖沼で盛んに行われてきた（立川・本
荘，1976）．放流により資源量は維持増大し，遊漁者の二一ズに応えることができた．し
かしその反面，元々生息していた天然魚と放流された養殖魚が交雑し，全国的に在来個体
群は減少しつつあると考えられる．
　近年，遺伝的多様性の保存と遊漁者の天然魚志向の観点から，イワナにっいても在来個
体群の保護の必要性が生じてきた．在来個体群の保護のためにはその生息分布を把握して
おく必要がある．本節では，個体群の系統推定の簡便法として聞き取り調査による推定を
試みる、また，この推定結果に基づいて在来個体群の生息水域の特徴を検討する．
材料と方法
調査水域
　調査は，1996年1～3月にかけて，栃木県北西部の栗山村を流れる利根川水系鬼怒川支
流湯西川について行った（Fig．3－1－1）．湯西川は標高約580～1200mの山間部を流れる
渓流で，数多くの支流が流入した後，五十里湖に流入する．湯西川にはイワナの他に，ヤ
マメ，カジカ，アブラハヤ，ウグイなどが生息する．ただし，イワナ，ヤマメ，カジカ以
外は移入種で，分布は本流の下流部に偏っている．また，ヤマメは現在では水域全体に広
く分布しているが，これは放流によるもので，自然分布の上限は本流下流部であったと言
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われている．
聞き取り調査による個体群の系統推定法
　種苗放流の実績と遡上阻害物の位置との関係から個体群の系統を推定した．方法は次の
とおりである．
　まず，湯西川本支流におけるイワナの生息範囲，種苗放流の実績（放流年，放流場所，
放流種苗の系統），遡上阻害物（落差約3m以上の滝，砂防・治山・取水堰堤，ダム）の
位置を，湯西川漁業協同組合（以下，湯西川漁協と略す），栗山村役場，イワナ，ヤマメ
の養殖業者，旅館・ホテル，遊漁者から聞き取った．
　次に，放流実績と遡上阻害物の位置を地図（国土地理院発行縮尺1／25，000）にプロッ
トし，放流された魚が移動分散した場合の遡上阻害物の位置を確認した．移動分散は，放
流された河川の上・下流だけでなく，放流河川に連結する他の河川にもできるものとした．
また，放流魚は滝や堰堤，ダムで遡上を止められるが，下流方向に対してはそれらを越下
して移動分散するものとした．
　遡上阻害物が堰堤，ダム等の場合は設置者（建設省関東地方建設局日光砂防工事事務所，
林野庁前橋営林局宇都宮営林署，栃木県土木部・林務部）から建設年を聞き取った．そし
て，放流開始年以前に建設された，放流地点から最も近い工作物を放流種苗の遡上限界と
した．
　以上の情報に基づき，個体群を次の5つの系統に分類した．
①在来個体群一かつて種苗放流が行われたことがなく，下流水域に放流された魚が遡上
　阻害物のために侵入していないと考えられた水域に生息する集団
②交雑個体群一すでに放流が行われたか，放流された種苗が侵入したと考えられた水域
　　に生息する集団
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　③系統不明個体群一放流・未放流，侵入・未侵入の情報が聞き取り対象者によって不明
　　瞭な水域の集団
　④定着個体群一自然分布ではないが，放流された魚が繁殖・定着したと考えられた水域
　　の集団
　⑤絶滅個体群一かって自然分布していたが，なんらかの原因で絶滅し，現在は生息して
　　いないと考えられた水域の集団
　イワナとブルックトラウトが交雑するように（SuzukiandKato，1966；鈴木，1983），
イワナは同属の異種間や同種の亜種あるいは地方型間で比較的容易に交雑する．このこと
から，放流された魚は在来魚と必ず交雑するものとした．また，本研究では養殖魚の移殖
を放流とし，それ以前にしばしば行われていたとされる，下流で採捕した在来魚の上流へ
の移殖は放流とは扱わなかった．一方，河川工作物の多くは工事中のどの段階で遡上を阻
害し始めたのかわからないので，便宜的に着工した年内に遡上阻害を起こし始めたものと
した．また，正確な建設年がわからない河川工作物については、少なくとも種苗放流以前
に建設されていたか否かを聞き取った．なお，放流は漁協や市町村役場，ホテル・旅館等
の他に，遊漁者等が個人的に行うことがある．個人による放流の情報をすべて把握するの
は困難であるが，上記の聞き取りにより可能な限り情報収集するように努力した．
在来個体群生息水域の距離の計測
　在来個体群が生息していると推定された水域の距離（流程）を計測した．計測は地図上
でキルビメーターを使用して行った．計測は生息水域ごとに行い，生息域の全流程と，生
息域が滝や堰堤で分断されている場合は分断された小水域ごとに行った．
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結果
生息範囲，放流実績
　一部の支流や細流を除く，地図上に記載された沢のほとんどにイワナは生息していると
考えられた（Fig．3－1－1）．なお，湯西川では種苗放流開始以前のかなり古い年代に，下流
で採捕した在来魚の上流への移殖が村人によって行われたため，いずれの沢もイワナはか
なり上流まで生息しており，分布の上限は明確でなかった．
　養殖魚の放流は湯西川漁協および漁協と建設省関東地方建設局湯西川ダム工事事務所の
共同によって行われていた．また，これらの他に，調査水域の中間付近に位置する湯西川
温泉の宿泊施設（ホテル，旅館，民宿）の調理用蓄養池から逃げ出したイワナがいると考
えられた．漁協による放流は1989年に始められ，調査水域上～中流部の支流（三河沢，
アサズマ沢，橋立沢，前沢，ウツルギ沢支流ヌーグラ沢・ユナゴ沢）と本流中流部でおも
に稚魚放流が行われていた（Fig・3－1－2）・また，漁協と建設省による放流は1991年に始
められ，調査水域中～下流部の支流（平沢，長沢，フリウギ沢，栗山沢，ヒロテ沢）で発
眼卵放流が行われていた．一方，宿泊施設からの流出については正確な時期はわからなか
ったが，本種の養殖技術が開発され，栃木県で調理用として購入できるようになったのは
1980年前後であることから，この時期から隣接する本流中流部に混入するようになったと
考えられた。なお，放流あるいは混入したイワナは東北地方で養殖され，栃木県に持ち込
まれたものであることから，系統的にはイワナの亜種（あるいは地方型）であるアメマス
（あるいはアメマス型）か，アメマスとブルックトラウトの交雑魚であると考えられた．
遡上阻害物の分布
　イワナΦ遡上阻害物には滝の他に，砂防堰堤，治山堰堤，発電用の取水ダムといった河
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川工作物があった（Fig，3－1・2）．堰堤，ダムはイワナが生息しているとされた水域全体で
計117基確認された．そのうち，放流魚の遡上を阻害していると考えられたものにっいて
建設年を調査したところ，そのすべてについて建設年，あるいは建設年が種苗放流の開始
以前か以降かを聞き取ることができた．
　堰堤，ダムの最も古いものは調査水域下流部のヒロテ沢にig33年に建設されたもので，
多くは1970年以降に建設されていた．ほとんどの堰堤，ダムには建設当時魚道は設置さ
れていなかったが，調査水域中流部のウツルギ沢，ウツルギ沢支流ユナゴ沢』同ヌーグラ
沢，同白滝沢，平沢に既設の計6基の治山堰堤については1994年以降魚道が設置されて
いた．また，調査水域上流部の橋立沢支流梅花沢に1994年以降建設された4基の治山堰
堤には当初から魚道が設置されていた．
個体群の系統
　湯西川に生息するイワナは在来個体群，交雑個体群，系統不明個体群の3群に分けられ
た（Fig．3－1－3）．在来個体群は21支流（三河沢，三河沢支流アサズマ沢，同ミズキ沢，
同クマユ沢，同クズウ沢，橋立沢，橋立沢支流藤花沢，前沢，ウツルギ沢支流ユナゴ沢，
同ケイダ沢，同ヌーグラ沢，同クマトリ沢，同ミズノミ沢，同木ノ沢，二段沢，平沢支流
持丸沢，竹沢，サル沢，赤下沢，オクダブリ沢，打越沢），系統不明個体群は3支流（サ
カシ沢，赤沢，フリウギ沢）に生息していると推定され，これら以外の水域に生息するイ
ワナは交雑個体群であると推定された．在来個体群はいずれも支流の遡上阻害物の上流に
生息していると推定された．また，遡上阻害物は滝よりも種苗放流開始以前に建設された
堰堤である場合のほうが多かった．なお，サカシ沢，赤沢，フリウギ沢に生息する個体群
が系統不明と推定された原因は遡上阻害物である滝の有無が聞き取り対象者によって不明
瞭であったためである．また，ウツルギ沢支流白滝沢は最近まで在来個体群が生息してい
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たが，放流魚の遡上を阻害していた2基の堰堤に1994年以降魚道が設置されたため，放
流魚が侵入し，交雑したと考えられた．
在来個体群生息水域の距離
　在来個体群が生息していると推定された21支流について，便宜的に地図上の水線の上流
端まで生息しているものと仮定して生息水域の距離（流程）を計測した．生息距離は約400
～5200mで，平均約1560mであった（Fig．3－1・4－a）．これらの支流のうち65．0％にあた
る13支流は堰堤で分断されており，分断された小水域をひとつの生息域とみなすと生息域
の合計は77水域だった．また，これらの水域の距離は約100～3500m，平均約430mで，
500m未満の水域が62水域と全体の80．5％を占めていた（Fig．3・1・4－b）．
考察
在来個体群生息水域の特徴
　推定調査の結果，湯西川では支流の遡上阻害物の上流にイワナ在来個体群が生息してい
ると推定された．ただし，生息距離はそれほど長くなく，その多くは水域内に多数の堰堤
があって短く分断されていた．
　イワナは生活史あ様々な局面で河川内を移動する．稚魚は産卵床からの浮上後降下する
（久保田，1995）．また，第1章（個体群動態）第4節（移動性）で述べたように成魚は
一般に定着性が強いが，長距離移動する個体も多く，第2章（産卵生態）第1．節（産卵水
域の環境条件）で述べたように数多くの個体が支流や上流へ遡上して産卵する．
　また，サケ科魚類は生活史の段階によって生息場所を変化させることが知られている．
アマゴは稚・幼魚期には渕や瀬の岸寄りの水深が浅く，流速の小さい場所に生息するが，
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成長にしたがってより深く，流れの早い場所に移動する（名越ほか，1988）．同様のこと
はイワナでも観察され（中村，未発表），さらに第1章第4節で述べたようにイワナは成
魚になると隠れ場のある渕に定着する性質が強い．湯西川では，在来個体群が生息すると
推定された水域の多くが500m未満の距離に分断されており，このような狭い範囲に稚・
幼魚から成魚，さらに産卵に適した多様な環境が存在しているとは考えにくい．
　さらに，生物は生息数が減少すると，遺伝子浮動によって遺伝子組成が変化したり，近
交が進行することがある（谷口，1993；鷲谷・矢原，1996；前川・高橋，1997；原田，
1998）．イワナは遊漁の対象として人気が高く，漁獲圧は決して低くない．また，生息環
境の悪化から生息数は減少傾向にあり，遺伝子浮動や近交が起こりやすいと考えられる．
遺伝子組成の変化は地域遺伝子の保存という観点からは好ましくない．また，近交は繁殖
能力や耐病性，環境変動に対する適応能力の低下といった遺伝的劣化を引き起こすことが
あり，個体群の維持上避けなければならない．特にサケ科魚類は産卵に際してより大型の
雄が雌を獲得する性質が強く，少数の雄が多数の雌と交配することがあるので，近交が起
こり易いと考えられる（北野，1995）．
　これらのことから，移動性の確保は個体群の維持上重要である．しかし，生息距離が500
m未満というのは著しく短すぎるので，堰堤に魚道を設置して生活段階の要求に応じた環
境へ自由に移動できるようにしたり，個体の交流が十分にできるようにする必要がある．
聞き取り調査による個体群の系統推定の実効性と限界性
　今後在来個体群の保護計画は，堰堤やダムヘの魚道の設置という問題に限らず，多くの
場面で策定することになると考えられる．例えば大型ダムを建設する場合，建設後にその
上流域に背水面（ダム湖）が形成され，上昇した水位がそれまで下流からの魚の遡上を阻
害していた堰堤や滝を上回れぱ，当然放流魚や交雑魚が侵入して在来個体群は失われる．
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実際に今回の調査水域の湯西川下流部では建設省によって大型の多目的ダム（湯西川ダ
ム）の建設が予定されており，水位次第では下流部の支流に生息する在来個体群のいくっ
かが失われるかもしれない．また，九州の球磨川上流では，導水路を経由して他の河川へ
とイワナが生息域を拡大している可能性が指摘されており（近藤ほか，1997），導水路の
建設に際しても事前調査が必要ということになる．一方水産的にも，在来個体群が生息す
る水域への種苗放流の禁止といった放流水域の選択という大きな問題がある．
　イワナにっいては個体群が在来か非在来かを判別する遺伝子解析手法は今のところない．
正確な個体群の系統判別技術がない現在，今回の方法によって得られた結果を保護計画に
反映させることは意味があると考えられる．また，今回示した方法は比較的簡便なので，
漁協や市町村，都道府県単位といった広い範囲の水域を対象に保護計画を策定する際に有
効であると考えられる．
　今回の方法は聞き取り調査によるため，情報収集に限界性のあることは否めない．した
がって，一通りの調査と推定を終了した後も情報収集に努め，新たな情報が得られた場合
はその都度結果を更新することによって推定の信頼性を高めていく必要がある．なお，系
統不明個体群と推定された集団の中にも在来個体群が含まれている可能性がある．また，
交雑個体群と推定されても，放流尾数や侵入尾数が少なくて実際には交雑していないこと
も考えられる。したがって，在来個体群と推定された集団だけでなく，系統不明個体群や
遺伝的交流の可能性が低いと考えられた交雑個体群も保護の対象として扱うのが良いと考
えられる．
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緒言
　イワナの形態は，脊椎骨数，鰭軟条数，鯉耗数，幽門垂数，側線鱗数等の計数形質や，
体長に対する体部の相対成長等の計量形質について大島（1938，1961），青柳（1957），
稲村・中村（1962），中村（1963），武田（1975），宮地ほか（1976），加藤（1977），
中村・上原（1978），武田ほか（1978），帰山・浦和（1990），加藤（1992），細谷（1993）
の報告がある．また，体側の斑紋・斑点の変異について青柳（1957），大島（1961），稲
村・中村（1962），中村（1963），今西（1967），武田（1975），宮地ほか（1976），
中村・上原（1978），武田ほか（1978），Nagasawa（1989），細谷（1993）の報告が
ある．これらの形質のうち，斑紋・斑点の変異については水系や河川，地域間で比較され
ているが（稲村・中村，1962；今西，1967；武田，1975；武田ほか，1978；Nagasawa，
1989），計数・計量形質の地理的比較は稲村・中村（1962）以外にない．
　本節では，計数形質（脊椎骨数，鯉細数，幽門垂数，側線有孔鱗数，背鰭軟条数，磐鰭
軟条数，側線下白点数）と計量形質（白点径の瞳孔径比）を本州中部の3水系問，同一水
系の4支流間，同一支流の在来個体群と交雑個体群との間でそれぞれ比較し，形態の変異
性を検討する．
材料と方法
標本採集河川
　標本は，本州中部の3水系6河川（石川県手取川水系尾添川支流蛇谷，栃木県利根川水
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系鬼怒川支流蜂ケ沢，栃木県那珂川水系箒川支流足長沢，赤沢，後沢，元尾頭沢）で採集
した（Fig．3－2・1）．
　蛇谷の標本は，1985年11月～1989年11月に，第 章（個体群動態）の調査水域であ
る禁漁区で釣りにより30個体採集した（T＆ble3－2－1）．蜂ヶ沢の標本は，1996年11月
に，第2章（産卵生態）の調査水域上流端の滝の上流部でエレクトリックショッカーによ
り20個体採集した．箒川の標本は，1992年4月～1997年5月に，塩原漁業協同組合の
君島章男氏が釣りにより採集した97個体（足長沢20個体，赤沢20個体，元尾頭沢上流
部11個体，同下流部16個体，後沢30個体）を譲り受けた．採集あるいは譲渡後，蛇谷
の標本は10％ホルマリン液で固定し，蜂ヶ沢と箒川の標本は冷凍保存した．
　蛇谷の河川環境は第1章第1節（年齢査定法）で詳細にしているので，ここでは省略す
る．なお，蛇谷では禁漁以前の1978～1980年の3年間，地元の民問養魚場の養殖種苗が
放流されており（石川県白山自然保護センター，1989），本章第1節（生息分布推定）に
従うと，ここに生息するイワナは交雑個体群ということになる．
　蜂ヶ沢の標本採集水域の河川環境は第2章の調査水域とほぼ同様である．なお，この水
域では種苗放流は行われておらず，採集水域下流端の滝は落差約10mで本流や他の支流に
放流された種苗の遡上を阻害しているので，滝の上流のイワナは在来個体群であると推定
される．
　箒川は栃木県北西部を流れる那珂川の支流で，那珂川に合流した後，茨城県で太平洋に
流入する（Fig．3－2－1）．標本を採集した支流（足長沢，赤沢，後沢，元尾頭沢）はいずれ
も平均流れ幅約2～5mの小渓流で，イワナの他に，ヤマメ，カジカが生息する．標高は支
流の中で最も上流の後沢で約950m，最下流の足長沢で約700mである．箒川では1983
年からおもに宮城県，福島県等の東北各県由来の種苗が放流されているが，足長沢，赤沢，
後沢，元尾頭沢上流部には放流されていない．また，いずれの支流も沢の下～中流部に種
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苗放流開始以前に建設された砂防堰堤があり，本流や他の支流で放流された種苗の遡上を
阻害している．これらのことから，堰堤上流のイワナは在来個体群であると推定され，標
本はこれらの堰堤の上流で採集した．元尾頭沢下流部は1983年以降ほぼ毎年種苗放流が
行われており，ここに生息するイワナは交雑個体群であると推定される．
　なお，手取川，利根川，那珂川ともに本来生息するイワナは，イワナの亜種（あるいは
地方型〉のニッコウイワナ（ニッコウイワナ型）である（久保，1980；前川，1987；K：awanabe，
1989）．
形態の計数，計測
　標準体長，脊椎骨数，鯉絶数，幽門垂数，側線有孔鱗数，背鰭軟条数，磐鰭軟条数，側
線下白点数，白点径，瞳孔径を計数・計測した．標準体長は1皿皿単位で計測した．脊椎骨
数，背鰭軟条数，磐鰭軟条数は軟X線写真を撮影し，写真上で計数した．脊椎骨数は第1
椎骨から尾部棒状骨まで計数した．背鰭軟条数，轡鰭軟条数は前部にある痕跡的なものも
計数し，後部に見られる基部が同一で先端が分岐したものは1本として計数レた．鯉絶数，
側線有孔鱗数，側線下白点数，白点径，瞳孔径は左体側のものを計数・計測した．側線下
白点数は輪郭の比較的明瞭なものをすべて計数した．白点径は側線下の白点のうち鯉蓋後
端から順に20個をノギスを使用して長径を計測し，その平均値を瞳孔の長径で除して瞳孔
径比を求めた．白点が20個未満の場合はそのすべてについて長径を計測した．なお，榿色
あるいは黄色の体側斑点は成長や成熟に伴い発現することから（Nagasawa，1989），側
線下白点数，白点径は有色斑点のない個体について計数・計測した．また，有色斑点はホ
ルマリンで固定すると脱色して見えなくなるので，蛇谷の標本については側線下白点数，
白点径は計教・計測しなかった．
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結果
計数・計測値の範囲
　全調査河川（3水系6支流）の計数・計量形質の値の範囲は，脊椎骨数59～64，鯉絶数
13～18，幽門垂数18～34，側線有孔鱗数111～132，背鰭軟条数11～15，磐鰭軟条数9
～12，側線下白点数10～70，白点径の瞳孔径比o．35～o。65であった（Fig。3・2－2）．
水系問の比較
　手取川水系蛇谷の標本で計数・計測しなかった側線下白点数と白点径の瞳孔径比以外の
形質（脊椎骨数，鯉絶数，幽門垂数，側線有孔鱗数，背鰭軟条数，轡鰭軟条数）を3水系
間（手取川，利根川，那珂川）で比較したところ（Fig．3・2－2－1～3－2－2－3），鯉絶数を除く
すべての形質で平均値に有意差が認められ（Kruska1－Wallisの検定；脊椎骨数：H＝48．280，
ρ＜0。0001；幽門垂数：Hニ14．364，ρ＜0．001；側線有孔鱗数：且二10．224，ρ＜0．01；背鰭
軟条数：H：＝13。062，ρ＜0．01；轡鰭軟条数：Hニ6．644，ρ＜0。05；すべて炉2！，鯉絶数
も水系間でわずかに異なっていた（H＝5．377，ρ＝0．0680，炉2）．また，側線下白点数孝
白点径の瞳孔径比を手取川以外の2水系問（利根川，那珂川）で比較したところ，両形質
ともに有意差が認められた（Mam－WhitneyのU検定；側線下白点数：U＝262．5，ρ＜
0．001；白点径の瞳孔径比：Uニ318．0，ρ＜0．05）．
　手取川水系蛇谷と那珂川水系元尾頭沢下流部のイ7ナは交雑個体群である；とから，在
来個体群についてのみ利根川（蜂ヶ沢）と那珂川（足長沢，赤沢，後沢，元尾頭沢上流部）
の水系間で形質を比較したところ（Fig．3－2－3－1～3－2－3－3），脊椎骨数，鯉耗数，側線有孔
鱗数，轡鰭軟条数では有意差が認められなかったが（Mann－WhitneyのU検定；脊椎骨数：
2＝一〇．579；鯛紹数＝zニ4．057；側線有孔鱗数：2＝一1．278；磐鰭軟条数＝zニ・0．727；いずれも，
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ρ＞O．1），幽門垂数，背鰭軟条数，側線下白点数，白点径の瞳孔径比で有意差が認められ
た（幽門垂数：2ニー2．511，ρ＜0。05；背鰭軟条数：U＝502．5，ρ＜0．05；側線下白点数：U＝258．0，
ρ＜0．01；白点径の瞳孔径比：Uニ287．5，ρ＜0．05）．
水系内の比較
　那珂川水系の4支流の在来個体群（足長沢，赤沢，後沢，元尾頭沢上流部）について形
質を支流間で比較したところ（Fig，3－2・3－1～3－2・3－3），背鰭軟条数を除くすべての形質で
有意差が認められた（：Kruska1－Wallisの検定1脊椎骨数：H＝47。157，ρ＜0。0001；鯉祀数：
H：＝9．601，ρ＜0．05；幽門垂数：H：＝39．255，ρ＜0．0001；側線有孔鱗数：H＝11．180，ρ＜
0．05；背鰭軟条数：H＝2．906，ρ＞0．1；磐鰭軟条数：Hニ19．442，ρ＜0．001；側線下白点数：
H：＝30．047，ρ＜0．0001；白点径の瞳孔径比：Hニ21．851，ρ＜0．00011すべて炉3）．
在来個体群と交雑個体群の比較
　那珂川水系元尾頭沢について堰堤上流の在来個体群と下流の交雑個体群との間で形質を
比較したところ（Fig．3－2－3－1～3－2－3－3），幽門垂数，側線有孔鱗数で有意差が認められ，
白点径の瞳孔径比もわずかに異なっていた（Mann－WhitneyのU検定；脊椎骨数：Uニ68．0，
ρ＞0．1；鯉親数：Uニ58．0，ρ＞0．1；幽門垂数：Uニ18．0，ρ＜0．001；側線有孔鱗数：U＝40．0，
ρ＜0．05；背鰭軟条数：Uニ64．0，ρ＞0ユ；轡鰭軟条数：U＝84．5，ρ＞0．1；側線下白点数：
U＝7．0，ρ＞0．1；白点径の瞳孔径比：U＝3．0，ρニ0．065）．
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過去の報告との形態比較
　過去の報告によるイワナ（ニッコウイワナ）の計数・計量形質の値の範囲は次のとおり
である．
脊椎骨数：58～＄（青柳，1957；宮地ほか，1976；加藤，1977；中村・上原，・1978；
　　細谷，1993）
鯉絶数：9～21（大島，1938，1961；青柳，1957；稲村・中村，1962；中村，1963；武
　　田，1975；宮地ほか，1976；加藤，1977；中村・上原，1978；武田ほか，1978；
　　加藤，1992；細谷，1993）
幽門垂数：15～36（青柳，1957；稲村・中村，1962；中村，1963；武田，1975；宮地
　　ほか，1976；加藤，1977；中村・上原，1978；武田ほか，1978；帰山・浦和，1990；
　　加藤，1992）
側線有孔鱗数：111～134（稲村・中村，1962；中村，1963；武田，1975；宮地ほか，1976；
　　加藤，1977；中村・上原，1978；武田ほか，1978；加藤，1992；細谷，1993）
背鰭軟条数：10～14（大島，1938，1961；青柳，1957；中村，1963；武田，1975；宮
　　地ほか・1976；加藤・、1977；中村●上原・1978；武田1まか・1978；細谷・1993）
磐鰭軟条数：8～12（大島，1938，1961；青柳，1957；中村，1963；武田，1975；宮地
　　ほか，1976；加藤，1977；武田ほか，1978；細谷，1993），
白点径の瞳孔径比10．4～0．6（稲村・中村，1962〉
　今回の研究では，脊椎骨数59～64，鰐親数13～18，幽門垂数18～34，側線有孔鱗数
111～132，背鰭軟条数11～15，磐鰭軟条数9包12，白点径の瞳孔径比0．35～0．65で，鯉
絶数，幽門垂数，側線有孔鱗数，磐鰭軟条数は過去の報告の範囲内であった．しかし，脊
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椎骨数，背鰭軟条数，白点径の瞳孔径比は報告されている値に比べて若干範囲が広かった．
形態変異
　稲村・中村（1962）は日本各地のイワナの形態を調査し，水系問で計数形質（側線有孔
鱗数，鰐紹数，幽門垂数）と計量形質（白点径の瞳孔径比）に変異のあることを報告して
いる．本研究でも利根川水系と那珂川水系の在来個体群間で，幽門垂数，背鰭軟条数，側
線下白点数，白点径の瞳孔径比の平均値に有意差が認められた．これらのことから，イワ
ナの形態は水系によって変異があると言える．さらに，本研究では那珂川水系の4支流の
在来個体群間で，脊椎骨数，幽門垂数，側線有孔鱗数，轡鰭軟条数，側線下白点数，白点
径の障孔径比に有意差が認められ，同じ水系であっても支流間で形態1こ変異のあることが
明らカヰこなった．
　形態変異の原因として環境要因と遺伝要因のいずれかか，両要因の複合作用が考えられ
る．環境要因については，水温の高低によって脊椎骨数や鰭条数が変化することが多くの
魚種で報告されている（久保・吉原，1957）．その一方で，サクラマスでは河川間で脊椎
骨数，鰯絶数，背鰭軟条数，磐鰭軟条数，胸鰭軟条数といった計数形質に変異があり（真
野ほか，1991），河川間や同じ河川の支流間で遺伝子組成に変異のあることも報告されて
いる（Okazaki，1986；大久保，1992）．また，ニジマスでは滝を境にその上下で形態，
遺伝子組成ともに変異があり（Northcote　et．a1．，1970），ブルックトラウトでは河川間，
支流間で遺伝子組成が異なる（Perkins　et　a1．，1993）．イワナについても，ヘモグロビン
や体組織のアイソザイム分析，ゲノムDNAの増幅断片長多型を検出するRAPD分析によ
って河川間で遺伝子組成が異なることが報告されており（Yoshiyasu　and　Yoshiyasu，
1972；前川・高田，1995；Nakajima　and　Fujio，1995；菊地ほか，1997），今回見ら
れた形態変異も遺伝子組成の変異に起因している可能性が考えられる．
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　那珂川水系の4支流（足長沢，赤沢，元尾頭沢，後沢）は約8㎞の範囲で箒川に流入し
ており，地理的にきわめて隣接しているが，形態変異が大きかった．これら4支流の個体
群は堰堤の上流に隔離されている．堰堤が建設されたのは，足長沢1967年，赤沢1952。
年，元尾頭沢1951年，後沢1972年で，それぞれの個体群は隔離後26～47年を経てい
ることになる．生物は生殖的に隔離されると遺伝子浮動により遺伝子組成が変異すること
があり（鷲谷・矢原，1996），支流ごとの形態変異は隔離後生じた遺伝子組成の変異に起
因する可能性が考えられる．また，第1章第4節（移動性）で述べたように，イワナは定
着性が強い．そのため，イワナは同一水系であっても支流ごとに遺伝子組成が異なること
が考えられる．隔離以前から遺伝子組成が異なっていたものが，堰堤による隔離後さらに
変異したことも考えられる．
　今回の研究では，那珂川水系の元尾頭沢で堰堤上流の在来個体群と下流の交雑個体群の
間で幽門垂数，側線有孔鱗数，白点径の瞳孔径比に変異が認められた．ブルックトラウト
では在来個体群と交雑個体群で遺伝子組成に変異のあることが報告されており
（McCr＆ckenet　a1．，1993），今回見られた形態変異も種苗放流による交雑に起因してい
る可能性が考えられる．ただし，元尾頭沢下流部では1983年以降継続的に種苗放流が行
われており，今回計数・計測した標本の中には放流個体が含まれていることが考えられる．
今後，種苗放流とその後の交雑による遺伝的撹乱の有無を検証するためには，放流個体を
除いて解析する必要がある．
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Fig. 3-2-1. Sampling area in the study. 
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(d) Pored scales 
River System River or stream n 
No. of pored scales 
lro 115 120 125 130 135 
Tedori Jadani 30 
Tone Hachigasawa 20 
Naka Hohki (total) Hohki (10cal) 
97 
81 
(e) Dorsal fin rays 
River System River or stream n 
Tedori Jadani 30 
No. of dorsal fin rays 
11 12 13 14 15 
Tone Hachigasawa 19 
Naka 
Hohki (total) 
Hohki (local) 
89 
74 
(~ Anal fin rays 
River System River or stream n 9
No. of 
10 
anal fin rays 
11 12 
Tedori Jadani 30 
Tone Hachigasawa 20 
Naka 
Hohki (total) 
Hohki (local) 
88 
72 
Fig. 3-2-2-2. Meristic counts and morphoric measurements ofthe Japanese 
charr collected from Tedori River, Tone River and Naka River Systems. 
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(g) White spots under lateral line 
River System River or stream n 
No . 
10
of white spots under lateral line 
20 30 40 50 60 70 
To ne Hachigasawa 15 
Naka 
Hohki (total) 
Hohki (10cal) 
64 
61 
(h) Dia. of white spots/dia. of pupil 
River System River or stream n 
Dia. 
0.35 
of white spots/dia. of pupil 
0.45 0.55 0.65 
Tone Hachigasawa 15 
Naka 
Hohki (total) 
Hohki (10cal) 
66 
63 
Fig. 3-2-2-3. Meristic counts and morphoric measurements ofthe Japanese 
charr collected from Tedori River, Tone River and Naka River Systems. 
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(a) Vertebrae No. of vertebrae 
River Stream n 
Hohki 
Ashinagasawa*1 
Akasawa *1 
Ushirosawa *1 
Moto-okashirasawa (upper)*l 
20 
20 
30
11 
59 60 61 62 63 64 
[I] 
Moto-okashirasawa (10wer)*2 16 
(b) Gill rakers 
*1 
*2 
Local population 
Hybrid population 
River Stream n 13 
No. of gill rakers 
14 15 16 17 18 
Hohki 
Ashinagasawa 
Akasawa 
Ushirosawa 
Moto-okashirasawa (upper) 
20 
20 
30 
11 
Moto-okashirasawa Cower) 16 
(c) Pyloric caeca 
River Stream n 
No. of pyloric caeca 
18 20 22 24 26 28 30 32 34 
Hohki 
Ashinagasawa 
Akasawa 
Ushirosawa 
Moto-okashirasawa (upper) 
18 
20 
29 
11 
{ll-
HI~H HIIH 
Moto-okashirasawa Cower) 16 
Fig. 3-2-3-1. Meristic counts and morphoric measurements ofthe Japanese 
charr collected from tributaries of the Hohki River, Naka River System 
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(d) Pored scales 
River Stream n 
No. of pored scales 
lro 115 120 125 130 135 
Ho hki 
Ashinagasawa 
Akasawa 
Ushirosawa 
Moto-okashirasawa (upper) 
20 
20 
30 
11 
Moto-okashirasawa Gower) 16 
(e) Dorsal fin rays 
River Stream n 
Hohki 
Ashinagasawa 
Akasawa 
Ushirosawa 
Moto-okashirasawa (upper) 
18 
18 
27 
11 
No. of dorsal fin rays 
11 12 13 14 15 
Moto-okashirasawa (lower) 
EI~h 
15 
(O Anal fin rays 
River Stream n 9 
No. of 
10 
anal fin rays 
11 12 
Hohki 
Ashinagasawa 
Akasawa 
Ushirosawa 
Moto-okashirasawa (upper) 
17 
14 
30 
11 
Moto-okashirasawa Gower) 16 
EIll 
Fig. 3-2-3-2. Meristic counts and morphoric measurements ofthe Japanese 
charr collected from tributaries of the Hohki River, Naka River System. 
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第4章　総合考察
個体群動態
　手取川水系蛇谷では1983年4月の禁漁後，イワナの個体数は1984年11月から1986
年8月にかけて低いレベルで推移したが，1986年11月以降それ以前に比べて高いレベル
に変化した．、木曽川水系児野沢では禁漁後，現存量は徐々に増加した（三浦，1977）．こ
の研究では禁漁以前から調査を行っていることから，現存量の増加は禁漁の効果であると
考えられる．蛇谷は1984年の調査開始以来河川環境がそれほど変化しておらず，イワナ
の生息にとって特に好転したようには思われない．禁漁以降遊漁による漁獲圧がなくなり，
産卵親魚が増加したため再生産が順調に行われ，個体数が増加したことは十分に考えられ
る．ただし，蛇谷の場合禁漁以前の個体数がわからないので，今回見られた個体数の増加
が禁漁の効果であるとは断定できない．蛇谷の禁漁は増殖が第一の目的であったため，途
中で漁獲を再開して禁漁の効果を確かめることはできなかった．今後資源回復に対する禁
漁の効果を検証する際には，禁漁以前から個体数推定を行うか，禁漁の数年後に漁獲を再
開するなどの方法をとる必要がある．
　一方，蛇谷では取水堰堤上流の豊水区と下流の減水区の間で成長や肥満度，成熟年齢，
生息密度，現存量に大きな差はなかったが，淵における定着率は減水区のほうが低かった．
本研究ではイワナはカバーを有する淵に強く定着すると考えられた．調査水域の項で述べ
たように，カバーを有する淵の割合は豊水区が20．5％（44個中9個），減水区が70．0％
（10個中7個）で，減水区のほうが高い．それにもかかわらず定着率は減水区の淵で低
く，減水によって定着性が低められている可能性が考えられる．大西洋サケやブルックト
ラウトでは流量の減少に伴い，瀬に生息する個体が淵へ移動する（Saunders　and　Gee，
1964；Kr段ft，1972）．蛇谷の減水区では渇水時に瀬は著しく浅くなる．その際に瀬に生
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息する個体が淵へ移動し，淵における生息密度が一時的に上昇することが考えられる．ま
た，淵も浅くなることから，密度の上昇はより激しくなると考えられ，その結果移動性が
高まることが考えられる．また，蛇谷減水区は降雨の度に増水と減水が繰り返し起きるこ
とから，このような流量の不安定さも高齢魚の定着性に悪影響を及ぼしていることが考え
られる．
　なお，ヤマメでは取水堰堤上下の豊水区と減水区の問で成長に差がない原因のひとつと
して，降雨やダムの放水による減水区の流量増加の影響が示唆されている（福島県内水面
水産試験場，1989）．蛇谷の場合も減水区では雪解けや降雨による増水時には取水しきれ
なかった水が堰堤を越えて流れ，その日数は4～10月を中心に例年60～90日ある（北陸
電力三又第一発電所，私信）．春から秋の成長期に流量の豊富な期間や時があり，その際
に餌が供給されるため，成長が維持されていることが考えられる．この点については年問
を通して餌料生物の種組成や現存量，流下量，イワナの胃内容等を水域間で比較するなど
して検証する必要がある．
　取水による流量の減少や減水区における季節的・一時的な流量の増減がイワナの個体群
動態に及ぼす影響についてはほとんど研究されていない．今後この課題を検証する際には
週単位，日単位といった詳細な流量変化と関連させて研究する必要がある．また，サケ科
魚類は淵やカバーに強く依存して生活するので（Boussu，1954；Lewis，1969；Jones，
1975；0’Connor　and．Power，1976；Kennedy　and　Strange，1982；Gra皿t　and．Noakes，
1987；Fausch，1993），蛇谷の豊水区と減水区のように淵の数や密度（単位流程当たり
の淵の数）、カバーを有する淵の数等の環境条件が異なる水域間では厳密な比較はできな
い．イワナの個体群動態に及ぼす流量の増減の影響を検証するためには，同じ水域にっい
て流量を変化させて確かめる必要がある．
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ヤマメとの共存機構
　利根川水系鬼怒川上流では，イワナ，ヤマメともに本流と支流の両方で産卵していたが，
イワナは支流に，ヤマメは本流にそれぞれ偏って産卵していた．
　サケ科魚類の支流への産卵遡上はイワナ以外にもニジマスや（Erman　and　Leidy，
1975），カットスロートトラウトでも報告されている（Bemard　and珀raelsen，1982；
Brown　and　Mackay，1995a；Magee　et　al．，1996）．これらの研究では，それぞれの結
果に基づいてサケ科魚類の産卵水域としての支流の重要性を述べている．また，流量の減
少に伴う水位の低下により，支流でふ化した稚魚への捕食圧が高まることを懸念する研究
もある（EmanandLeidy，1975）．しかし，いずれの研究も支流産卵がサケ科魚類の繁
殖成功にどのような形で貢献するかについては言及していない．
　鬼怒川上流では，支流へのヤマメの遡上数は少なく，遡上したイワナも調査期問中に多
1くの個体が本流へ降下していた．今回の調査水域のひとつである唐滝沢では，産卵期以外
にはイワナ成魚の生息数は少なく、ヤマメ成魚はほとんど生息していない（久保田，1995）．
また，唐滝沢で産まれたイワナ稚魚の多くは少なくとも当歳時の秋までは支流に残留して
いるのに対して，ヤマメ稚魚は産卵床からの浮上後夏までの間にそのほとんどが本流へ降
下する．これらのことから，支流は産卵期以外には両種ともに成魚の生息数が少なく，ヤ
マメの稚魚も少ないと考えられる．ヤマメ成魚の胃内容から同種の幼魚が確認されている
ように（中村ほか，1992），イワナの稚・幼魚にとってイワナ，ヤマメの成魚は捕食者で
ある．また，イワナに比べて産卵期が早く，早期に浮上するヤマメの稚魚はイワナの稚魚
にとって捕食者であると同時に，餌や空間をめぐる競争者であると考えられる．河川にお
ける流程分布をみると，イワナは上流に，ヤマメはその下流に生息し，互いにすみわけて
いる（今西，1951）．しかし，鬼怒川上流と同様にいずれの河川でもその境界周辺には両
種の混生域がある．捕食や生息場所をめぐる競争に伴うイワナの稚魚の死亡率は本流に比
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べて支流のほうが低いことが考えられることから，支流産卵という特性はヤマメとの混生
域においてイワナが個体群を維持していく上で重要であると考えられる．また，鬼怒川上
流ではイワナとヤマメで産卵床の流速や河床形態の組成に違いが認められたが，このよう
な両種の異なる産卵場所選択性は，イワナの支流産卵・ヤマメの本流産卵といった産卵水
域選択性とともに産卵床の重複を回避する働きがあり，混生域における両種の共存を可能
にする機構のひとつとなっていると考えられる．
産卵保護
　鬼怒川上流における研究結果で明らかなように，イワナにとって支流は重要な産卵水域
である．また，支流はイワナをはじめとするサケ科魚類の稚魚にとって重要な生息水域で
もある（Erm＆nandLeidy，1975；Bemard　andIsraelsen，1982；久保田，1995）．こ
れらのことから，支流の環境を保全したり，禁漁にすることによってイワナの増殖を図る
ことができると考えられる．支流と言っても流量の豊富なものから，渇水時には水が枯れ
てしまうような小規模なものもある．鬼怒川上流では産卵期の流量が約0．02㎡／sと著し
く少なく，平均流れ幅が約1．5mの唐滝沢のような小支流でも数多くのイワナが遡上し，産
卵していた．また，流量の少ない支流ほど産卵床の密度が高いという結果も得られている．
これらのことから，流量が少ない小支流であっても，年間を通じて水が流れているのであ
れば産卵水域として保全する必要があると言える．本流からの遡上を阻害するような堰堤
やダムを建設しないようにしたり（Fig．4－1，A），既設の堰堤，ダムに魚道を設置すれば，
イワナの産卵数の維持増大が期待できる（Fig．4－1，B）．また，禁漁にすればさらなる効
果が期待できる．特に本流の遡上阻害物のすぐ下流に流入する支流や，遡上阻害物が支流
のより上流にあって遡上可能距離の長い支流には数多くのイワナが遡上して産卵している
ことが考えられるので，このような支流については重点的に環境保全や禁漁を図る
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べきである（Fig．4－1，c）．一方，新たに支流に堰堤やダムを建設する場合は，魚道を設
置して移動性を確保することは当然のことながら，本流との合流点からなるべく距離をお
いて建設し，その支流の持つ産卵水域としての機能を失わせないようにする必要がある
　（Fig．4－1，D）．また，本流の既設の堰堤，ダムには魚道を設置して魚が支流まで遡上で
きるようにし（Fig．4－1，E），新たに本流に遡上阻害物を建設する場合は魚道を設置する
とともに，支流の合流点の上流に建設して下流に生息する魚が支流を産卵に利用できるよ
うにすることも重要である（Fig．4－1，F）．
　また，本研究でイワナは人工産卵場で産卵し，発眼・ふ化することが明らかになった．こ
のことから，魚道が設置できない堰堤やダムについては，その下流に人工産卵場を造成す
ることにより産卵を助長できると考えられる（F培4－1）．堰堤やダムの下流では遡上可能
距離の短さに起因する産卵場所の不足のために，高い頻度で重複産卵が起きていると考え
られる．また，堰堤やダムの上流側では砂礫が堆積し，下流側への砂礫の供給量が減少す
る一方で，下流側では浸食と運搬作用が進むため，砂礫は徐々に減少する．そして，それ
に伴って産卵場所の数や面積が少なくなることも当然考えられ，このことも堰堤やダムの
下流における重複産卵を助長していると考えられる．これらのことから，魚道のない堰堤
やダムの下流に人工産卵場を造成して産卵場所の数や面積を増大することにより，イワナ
の繁殖成功率を高めることができると考えられる．
　以上のように，イワナの産卵保護を図る際の河川管理上の留意点をいくつか挙げた．し
かし，本研究では産みつけられた卵のふ化状況やふ化した仔稚魚の生残は調査していない．
産卵数が多い支流であっても，ふ化や仔稚魚の生残が良くなければ増殖は期待できない．
特に本流に堰堤やダムが数多く建設された水域では，本流を遡上してきた魚が堰堤やダム
で遡上を阻害され，ふ化や仔稚魚の生残に不適な環境条件の支流に遡上して産卵している
ことも考えられる．したがって，今後はふ化や仔稚魚の生残が良好なr繁殖に適した支流」
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の条件を明らかにする必要がある．
在来個体群保護
　鬼怒川支流湯西川における調査結果から，在来個体群はおもに支流の遡上阻害物の上流
に生息していると考えられた．湯西川のいくつかの支流でも見られたように，近年建設省
や林野庁，都道府県の土木・林務担当部によって，既存の堰堤やダムに魚道を設置する事
業が全国的に進められている．しかし，今回の結果から明らかなように，堰堤やダムによ
っては放流種苗の遡上を阻害し，その上流に在来個体群が残されている場合があり，既存
の堰堤への魚道の設置は慎重に行う必要がある．今後魚道を設置する際には，その川に生
息する個体群の系統を事前に調査し，上流に在来個体群が生息している堰堤には魚道を設
置しないようにするといった選択も必要である（Fig．4－1，G）．一方，在来個体群の生息
水域内の堰堤，ダムについては移動性を確保するため，魚道の設置を積極的に図るべきで
ある．
　なお，那珂川水系4支流の在来個体群の形態を比較したところ，支流問で大きな変異が
認められた．形態変異の原因が遺伝子組成の違いによるものであるとすれば，集団問の遺
伝的多様性の保存という観点から支流ごとに個体群保護を行う必要がある．ただし，在来
個体群の多くは堰堤上流の狭い水域に生息しており，いずれの個体群も生息数はそれほど
多くないと考えられる．隔離された小集団では近交が起こり易く，その結果繁殖能力や耐
病性，環境変動に対する適応能力の低下といった遺伝的劣化が生じることがある（谷口，
1993；鷲谷・矢原，19961前川・高橋，1997；原田，1998）．このことから，在来個体
群にっいて今後集団内の遺伝的多様性について研究を行う必要があると考えられる。
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要旨
　イワナS伽副郷s　J8％ω耀翻sはユーラシア大陸の東岸周辺に生息するサケ科魚類の一種
で，日本列島では北海道から中国地方にかけて分布する．本種はかつては山間部の食糧と
して消費されていたが，現在では遊漁の対象として重要である．しかし近年では，生息環
境の悪化，漁獲圧の増大等により資源は減少傾向にあり，増殖が期待されている．本研究
ではイワナの保護増殖手法を検討するため，本種の個体群動態，産卵生態，在来個体群の
生息分布および形態変異にっいて調査・研究を行った．
　第1章では，石川県手取川水系尾添川支流蛇谷の禁漁区（流程約4．7㎞）における，1984
～1989年の6年間の個体識別した標識再捕調査（放流2328個体，再捕734個体）のデ
ータより個体群動態を解析した．イワナの鱗は高齢魚ほど成長帯・休止帯が形成されにく
く，鱗による年齢査定は2歳以降信頼性が低かった．成長は個体差が大きく，多くの個体
で2歳以降停滞した．雌雄ともに早熟な個体は1歳の秋に成熟するが，多くは2歳以降
に成熟した．禁漁区上流部（流程約1．4㎞）に生息するJolly・Seber法による1歳以上の
推定個体数は，1983年4月の禁漁後，1984年11月から1986年8月までは48～310個
体であったが，1986年11月以降487～1516個体に増加した．生息密度は禁漁区全体で
1986年11月以降2．5～9．2個体／100㎡，現存量は0．27～1．23kg／100nfであった．夏
（6～8月），秋（8～11月），冬春（11～6月）ともに2歳以上の標識個体の31．3～58．3％
が放流時と同じ淵で再捕され，季節移動は認められなかった．各季節の移動距離は平均139
～502mで，最高3796mであった．淵での定着率は淵の長さや深さと相関はなく，カバー
のある淵で高かった．初回の再捕時に定着していた個体はその後も高い頻度で定着し，初
回の再捕時に移動していた個体は次回の再捕時も高い頻度で移動していた．定着個体と移
動個体とで体長，成長率に差はなく，雌雄差もなかった．
170
　第2章では，栃木県利根川水系鬼怒川本流と7支流における1991～1994年の4年間の
観察・採捕調査のデータを解析し，同所的に生息するヤマメ0鰐07伽ohπs“2召so％耀so銘
とイワナの産卵生態を比較検討した．また，1996年に同水域で人工産卵場の造成技術を
開発した．イワナの産卵床はヤマメに比べて本流よりも支流に偏って分布していた．また，
支流への産卵遡上数はヤマメに比べてイワナのほうが多かった．イワナの産卵床数は本流
の遡上阻害物（砂防・治山堰堤，取水ダム，滝等）のすぐ下流に流入する支流や，本流と
の合流点から最初の遡上阻害物までの距離の長い支流ほど多かった．イワナとヤマメで産
卵床の水深，底質に差はなかったが，流速はイワナのほうが小さかった．また，ヤマメは
淵尻や平瀬，早瀬で産卵するのに対して，イワナは渕尻や瀬だけでなく、淵・瀬の物陰や
渕の脇でも産卵していた．自然の産卵場の環境条件を再現するように人工産卵場を造成し，
イワナの産卵と産着卵の発眼・ふ化を確認した．1卵室当たりの産着卵数は自然の産卵床
と差がなく，発眼率は自然の産卵床に比べて高かった．また，ふ化率は自然の産卵床と差
がなかった．
　第3章では，鬼怒川支流湯西川と栃木県那珂川水系箒川における1992～1995年の聞き
取り調査と形態のデータを解析し，在来個体群の生息分布と形態変異を検討した．人工種
苗の放流実績（放流年，放流場所）と遡上阻害物の位置関係から，湯西川ではイワナ在来
個体群は少数の支流の遡上阻害物の上流に生息していると推測された．また，生息水域の
流程は平均約1560mと短く，その多くが堰堤でさらに500m未満に短く分断されていた．
在来個体群と推定された箒川の4支流のイワナについて形態を比較したところ，脊椎骨数，
鯉絶数，幽門垂数，側線有孔鱗数，磐鰭軟条数，側線下白点数，白点径の瞳孔径比に支流
間で相違が認められた．
　以上の結果を総括し，イワナの保護増殖手法を考察した．イワナの産卵保護のためには
支流の禁漁や本流から支流への移動性の確保を図る必要があると考えられた．また，堰堤
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等のために本流からの遡上距離が短い支流では人工産卵場の造成により繁殖成功率を増大
できると考えられた．在来個体群保護のためには放流魚の遡上を阻害している支流の堰堤
に魚道を設置しないほうが良いと考えられた．ただし，在来個体群の生息水域内に建設さ
れた堰堤には魚道を設置して移動性を確保する必要があると考えられた．また，多くの在
来個体群にっいて堰堤による人為的隔離後の遺伝的多様性の低下が懸念されるので，今後
集団遺伝学的研究を行う必要があると考えられた．
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